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过 去 的 教科 书 一 般 是 把 云雾 物理 和 中 小 尺度 气象 学 分 开 的 。 前 者 主要 阐述 
云 的 微 物理 过 程 ,而 后 者 主要 阐述 与 中 小 尺度 天 气 系统 密切 相关 的 强风 暴动 力 
学 。 后 来 ,把 云 微 物理 和 动力 学 过 程 逐 步 结合 起 来 ,形成 了 积 云 动力 学 和 强风 暴 
动力 学 。 许 焕 斌 教授 撰写 的 这 本 书 则 把 天 气 学 一 动力 学 一 云 降水 物理 学 融 为 一 
体 , 从 一 个 新 的 微观 和 宏观 相 结合 的 视野 阑 述 了 强 对 流风 暴 形 成 的 微 物理 和 动 
力学 条 件 ,两 者 缺 一 不 可 ,都 是 强 对 流风 暴 形 成 的 必要 基础 。 这 样 做 ,不 但 从 理 
论 上 能 够 更 加 深入 地 认识 强 对 流风 暴 生 成 的 条 件 .过 程 和 机 理 ,而 且 也 为 理论 的 
应 用 即 防 雹 增 雨 作业 找到 更 为 关键 的 影响 过 程 和 部 位 。 这 也 要 求 今天 从 事 云雾 
物理 和 人 工 影 响 的 学 者 和 专家 必须 具备 这 两 方面 的 知识 。 本 书 是 读者 获得 这 两 
方面 知识 的 一 个 简明 而 实用 的 读本 。 它 在 国内 的 类 似 专著 中 独 具 特 色 。 

本 书 的 另 一 特色 是 观测 一 分 析 和 诊断 一 数值 模拟 一 理论 的 有 机 结合 。 作 者 
多 年 来 在 这 四 个 方面 都 作出 了 重要 的 成 果 , 尤 其 在 乱 云 的 分 析 诊 断 和 数值 模拟 
方面 。 本 书 是 作者 多 年 研究 和 实践 的 结晶 ,其 针对 性 和 实用 性 都 很 强 。 工 作 在 
第 一 线 的 人 工 影响 天 气 工 作者 不 但 由 此 可 以 增强 理论 知识 ,而 且 可 以 获得 有 益 
的 作业 效果 检验 和 预警 方面 的 指导 。 

与 强 对 流风 暴 有 关 的 人 工 影 响 作 业 与 预报 和 预警 是 密切 相关 的 。 但 是 强 对 
流风 暴 的 预报 是 气象 学 中 的 一 个 难题 ,目前 预报 水 平 较 低 、 时 效 很 短 。 尤 其 是 在 
气候 变化 背景 下 , 强 对 流风 暴发 生发 展 和 移动 的 条 件 ,动力 过 程 和 相关 的 云 物 
理 原理 都 在 变化 。 另 外 ,人 类 活动 的 影响 (如 气 溶 胶 排放 ,城市 化 效应 等 ) 也 日 益 
显现 出 来 ,这 些 都 为 认识 强 对 流风 暴 的 原理 增加 了 复杂 性 。 因 而 ,这 对 从 事 此 方 
面 的 专家 是 一 个 很 大 的 挑战 。 我 相信 ， 许 焕 斌 教授 的 这 本 新 版 专著 一 定 可 为 迎 
接 这 种 挑战 中 的 学 者 和 业务 人 员 ,提供 十 分 有 益 的 帮助 。 
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我 国 自 1996 年 在 全 国 开始 组 建 多 普 勒 天 气 雷 达 网 (CINRAD, 新 一 代 天 气 
雷达 ) 以 来 ,已 有 172 部 多 普 勒 天 气 雷 达 投 入 业务 使 用 。 天 气 雷 达 网 的 建成 极 大 
地 提高 了 对 重大 灾害 性 天 气 的 监测 预警 能 力 。 为 了 充分 发 挥 雷 达 建 设 的 效益 ， 
在 雷达 硬件 建设 的 过 程 中 ,于 2006 年 10 月 又 正式 启动 了 “ 新 一 代 天 气 雷 达 建 
设 业务 软件 系统 开发 "(ROSE) 项 目 。 该 项 目 分 为 一 期 和 二 期 建设 两 个 阶段 ,前 
一 阶段 的 一 期 项 目 工程 已 经 完成 ,后 一 阶段 的 二 期 工程 项 目 %2011 一 2015 年 总 
体 实 施 方案 ”也 已 制定 完成 并 批复 执行 。 

新 一 代 天 气 雷 达 业 务 软 件 系统 ,实质 上 是 把 雷达 与 大 气 科 学 相 耦 合 ,把 相关 
的 理论 、 观 测 、 实 验 、 算 法 和 业务 经 验 精华 融合 成 一 个 完整 的 体系 ,再 利用 最 先进 
的 资料 处 理 和 信息 提取 技术 ,集成 为 可 以 实时 掌握 复杂 天 气 系统 演变 的 智能 化 
平台 , 它 是 相关 领域 科技 成 果 的 集成 。 由 此 可 见 , 提 升 软件 系统 的 科技 水 平和 强 
化 其 功能 决 不 仅仅 是 一 个 技术 问题 ,也 不 可 不 重视 对 相关 领域 最 新 理论 成 果 的 
了 解 和 应 用 , 它 必 须 得 到 新 的 理论 的 支撑 。 

《 强 对 流 云 物理 及 其 应 用 ) 一 书 ,尝试 着 把 天 气 学 一 动力 学 一 云 降水 物理 学 
融 为 一 体 , 不 仅 可 从 理论 上 更 加 深入 地 认识 强 对 流风 暴 生 成 的 条 件 、 过 程 和 演变 
特征 ,也 可 为 理论 的 应 用 提供 一 些 新 的 思路 。 再 者 ,本 书 还 把 观测 一 分 析 和 诊 
断 一 数值 模拟 一 理论 有 机 地 结合 起 来 ,对 一 些 事例 给 出 了 强 对 流 云 物理 具体 应 
用 的 方法 ,有 着 较 强 的 目的 性 和 实用 性 ,相信 这 对 其 在 雷达 业务 软件 系统 上 的 理 
论 应 用 是 有 启发 的 。 

为 此 ,把 该 书 作为 实施 ROSE 项 目 二 期 * 2011—2015 年 总 体 实施 方案 ”的 理 
论 参 考 的 一 部 分 ,项 目 支持 和 资助 了 本 书 的 出 版 。 
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我 国 是 一 个 多 雹 灾 的 国家 ,人 工 防 雹 很 需要 ,而 雹 云 物理 是 防 雹 的 科学 基 
础 。 鉴 于 冰雹 云 是 属于 中 小 尺度 现象 ,一 般 的 常规 观测 手段 难以 去 了 解 它 的 结 
构 和 演变 ,需要 组 织 综合 探测 。 虽 然 我 国 目前 尚未 组 织 和 实施 过 这 类 专门 项 目 ， 
但 在 实际 观测 和 分 析 中 已 发 现 了 我 国 的 重 云 结构 和 演变 特征 ,与 国外 已 组 织 过 
的 多 个 冰雹 研究 计划 中 给 出 的 结果 有 相当 大 的 相似 性 。 借 用 国外 的 综合 观测 结 
果 , 结 合 我 们 的 观测 实例 ,再 用 新 思路 和 新 工具 来 探讨 我 国 的 雹 云 物理 的 基本 规 
律 是 可 行 的 。 这 本 书 就 是 按 这 一 思路 来 深入 探讨 了 一 些 关 键 问 题 ,在 探寻 大 和 雹 
生长 机 制 的 动力 学 模型 上 给 出 了 一 些 新 的 结果 。 

在 防 雹 原理 上 ,国外 多 采用 " 播 撤 " 防 雹 原理 ,而 我 国 的 防 雹 作业 则 伴 有 爆 
炸 , 观 测 到 爆炸 产生 的 效应 。 本 书 对 播 撤 防 抱 原理 中 的 一 些 科学 问题 做 了 明确 
和 深化 ,对 实施 中 的 疑问 做 了 初步 澄清 ;又 特别 对 空中 爆炸 对 云 体 的 宏 微观 场 
的 可 能 作用 做 了 系统 的 探讨 。 根 据 近来 的 研究 结果 ,给 出 了 新 的 防 雹 概念 模型 ， 
并 结合 河北 省 的 防 雹 实践 给 出 了 具体 的 实施 方案 ,可 供 参 考 。 

起 云 物理 和 防 雹 是 一 项 复杂 而 困难 的 科学 技术 课题 ,虽然 近代 的 雹 云 物理 
研究 和 防 雹 的 活动 从 20 世纪 50 年 代 以 来 已 有 近 50 年 的 历史 ,多 个 国家 组 织 过 
大 型 综合 观测 研究 ,也 出 版 了 许多 文章 和 书 , 但 在 雹 云 宏 微观 场 相 耦 合 的 动力 
学 研究 方面 仍 需 努 力 。 
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《 雹 云 物理 与 防 雹 的 原理 和 设计 》 
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冰雹 是 一 种 固态 降水 物 ,产生 于 强 对 流 云 一 一 冰雹 云 中 。 一 场 强烈 的 降 雹 
可 产生 局 地 毁灭 性 的 灾害 ,导致 农作物 毁 种 或 绝收 ,尤其 是 对 烟草 ,棉花 、 水 果 等 
经 济 作物 的 损害 更 为 严重 。 我 国 是 世界 上 四 大 多 起 区 之 一 ,冰雹 灾害 也 是 我 国 
最 严重 的 气象 灾害 之 一 。1990 一 2000 年 ,我国 平均 每 年 遭受 冰雹 灾害 的 农田 面 
积 达到 2500 多 万 亩 ,造成 的 直接 经 济 损失 达到 十 多 亿 元 。 为 此 ,全 国 各 地 普遍 
开展 了 人 工 防 雹 作业 。2003 年 ,全 国有 23 个 省 区、 市 ) 组 织 了 高 炮火 箭 防 雹 
作业 ,动用 “三 七 ?高 炮 六 千 多 门 , 火 箭 发 射 架 三 千 多 台 , 防 起 保护 区 面积 达 41 万 
余 平方 公里 ,其 作业 规模 居 世 界 第 一 。 据 估算 , 防 雹 作业 可 减少 起 灾 面 积 40% 
一 80% ,平均 每 年 可 减少 经 济 损失 数 亿 元 , 深 受 广大 农民 群众 和 各 地 政府 的 欢 
迎 。 

人 类 很 早 就 设想 用 各 种 办 法 防御 冰雹 灾害 。 自 20 世纪 初 以 来 ,科学 家 对 自 
然 冰雹 进行 观测 ,从 理论 .室内 实验 数值 模拟 .野外 观测 等 方面 揭示 冰 乱 形成 、 
发 展 的 规律 ,探索 防 雹 的 科学 方法 ,取得 了 相当 大 的 进展 ,积累 了 许多 的 知识 和 
经 验 。 然 而 ,自然 冰雹 形成 ,发 展 过 程 非常 复杂 ,人 工 防 蜀 又 是 一 项 技术 复杂 且 
难度 很 大 的 工作 ,特别 是 受难 以 直接 人 云 观测 的 限制 ,人 们 对 自然 冰雹 形成 、 发 
展 规律 的 认识 ,对 有 效 地 防御 冰雹 灾害 的 理论 和 技术 , 仍 在 探索 之 中 。 

为 了 适应 社会 经 济 发 展 的 日 益 增长 的 需求 ,利用 人 们 已 掌握 的 知识 和 技术 ， 
科学 地 设计 和 开展 人 工 防 者 作业 ,提高 人 工 防 雹 作业 水 平和 效益 ,是 摆 在 云 物理 
和 人 工 影响 天 气 科技 工作 者 面前 的 一 项 历史 责任 。 为 此 , 许 焕 斌 、 段 英 、 刘 海 月 
合 著 的 《起 云 物理 与 防 蜀 的 原理 和 设计 ) 一 书 , 正 是 满足 这 一 客观 迫切 需求 ,在 冰 
雹 与 防 起 理论 与 实践 的 结合 点 上 ,比较 系统 地 总 结 了 冰雹 与 防 起 理论 和 实践 ,并 
以 观测 事实 为 基础 ,以 理论 分 析 为 主线 ,用 数值 模式 为 工具 ,探索 了 起 云 物理 中 
的 一 些 关键 性 问题 ,勾画 了 新 的 自然 蜀 云 宏观 场 与 冰雹 微观 场 相互 作用 的 图 像 ， 
以 及 大 冰雹 生长 机 制 的 物理 模型 。 书 中 还 结合 他 们 的 科学 实践 ,对 起 云 物理 和 
人 工 防 起 的 新 物理 模型 进行 了 初步 的 观测 和 理论 验证 ,提出 了 上 防 雹 的 新 概念 模 
型 ,特别 是 又 结合 河北 省 人 工 防 雹 作业 的 实践 ,探索 并 提出 了 如 何 有 效 地 实施 防 











雹 作业 的 实用 技术 及 方案 。 这 是 一 部 具有 理论 和 实践 价值 的 著作 ,针对 性 、 科 学 
性 和 实践 性 强 , 对 冰 厦 理论 研究 和 人 工 防 雹 作业 均 具 有 很 强 的 指导 作用 ,对 提高 
我 国 冰雹 研究 和 人 工 防 起 作业 科学 水 平 具有 重要 的 促进 作用 。 

同 其 他 学 科 一 样 , 云 物理 与 人 工 影响 天 气 学 科 也 需要 在 理论 与 实践 的 相互 
作用 中 不 断 发 展 、 完 善 与 成 熟 ,需要 广大 科技 工作 者 用 辛勤 劳动 与 汗水 对 其 进行 
精心 培育 。 可 以 相信 ,在 本 书 的 引领 下 ,将 会 有 更 多 、 更 好 的 云 物 理 与 人 工 影响 
天 气 方面 的 专著 面世 ,为 云 物理 与 人 工 影响 天 气 学 科 的 发 展 做 出 新 贡献 。 
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郑 国光 ,理学 博士 ,研究 员 


作者 的 话 


自 《 雹 云 物理 与 防 蜀 的 原理 和 设计 ?的 第 一 版 (2004 年 9 月 ) 和 经 充实 再 版 
(2006 年 7 月 ) 后 ,我 在 与 同行 的 交流 中 ,逐步 认识 到 雹 云 物理 只 是 强 对 流 云 的 
一 部 分 , 阵 性 暴雨 和 对 流 性 低层 大 风 造 成 的 灾害 不 仅 不 比 冰雹 小 ,而 且 致 灾 面 积 
大 出现 频率 高 。 强 对 流 活动 包括 抱 暴 . 雨 暴 .风暴 和 雷暴 等 ,其 物理 实质 是 一 样 
的 ,都 属于 强 对 流 云 物理 的 范畴 。 

从 研究 思路 上 我 也 逐步 体会 到 , 单 从 云 一 降水 物理 学 的 角度 是 难以 深入 的 ， 
而 只 从 天 气 一 动力 学 方面 “使 劲 " 也 是 不 够 的 ,应 将 三 者 结合 起 来 , 即 把 天 气 一 动 
力 一 云 降水 物理 (大 气 物 理 ) 融 为 一 体 。 在 研究 手段 上 也 不 能 单 靠 哪 一 种 ,需要 
把 观测 一 分 析 一 模拟 一 理论 有 机 结合 起 来 。 在 应 用 上 ,人 工 影响 对 流 云 的 防 管 、 
增 雨 需要 以 强 对 流 云 物理 为 基础 ,在 对 流 性 灾害 天 气 的 预报 ( 警 ) 中 它 也 是 学 科 
基础 。 

还 想 提 一 下 ,当前 在 研究 与 应 用 关系 上 似乎 也 有 观念 性 的 缺陷 , 即 理论 工作 
者 认为 ,应 用 是 业务 人 员 的 事 ,而 干 业务 的 人 则 强调 简明 便利 ,不 悄 于 对 理论 的 
深究 ,这 对 学 科 进 步 和 业务 发 展 皆 是 无 益 的 。 不 会 应 用 的 理论 家 很 可 能 没有 透 
彻 地 掌握 规律 ,而 不 深 懂 理论 的 业务 发 展 可 能 是 乏力 的 。 

想 在 强 对 流 研究 思路 上 有 所 变革 似乎 是 研究 者 的 共识 ,但 年 富力 强 的 研究 
骨干 们 迫 于 眼前 的 课题 压力 又 不 便 抽 身 。 我 作为 退休 老者 ,时 间 还 是 充裕 的 ,就 
试 着 做 了 点 探索 。 我 曾 与 年 青 的 朋友 们 作 过 交流 ,他 们 鼓励 我 把 这 些 想 法 写 出 
来 。 而 要 再 写 一 本 类 似 的 书 也 难以 避 开 大 篇 幅 的 重复 , 故 还 是 在 原 书 的 基础 上 ， 
在 物理 上 加 以 扩充 ,在 应 用 上 举例 说 明 为 宜 。 这 些 想法 也 不 系统 ,点 点 滴 滴 , 做 
了 点 什么 ,就 给 大 家 汇报 点 什么 ,不 怕 有 误 , 只 求 这 些 想 法 有 点 道理 能 为 诸位 参 
考 ,其 中 若 有 错误 请 纠正 。 

特别 感谢 丁 一 汇 院士 为 本 书写 序 , 他 为 我 们 的 学 科 和 业务 发 展 指明 了 方向 。 
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第 一 编 ” 强 对 流 云 物理 


强 对 流 云 物理 学 可 分 为 两 部 分 :一 是 关于 雹 、 繁 、 雨 粒子 ( 群 ) 形 成 的 物理 学 ,可 称 为 强 对 
流 云 微 物理 ;二 是 关于 强 对 流 云 动力 ( 力 场 . 流 场 ) .热力 等 方面 的 物理 学 ,又 可 称 为 强 对 流 云 
宏观 物理 。 


第 一 章 t 论 


强 对 流 是 常会 形成 冰雹 、 阵 性 暴雨 . 近 地 大 风 及 雷电 等 强烈 灾害 的 天 气 系统 ,其 特点 一 
是 水 汽 相 变 和 云 一 降水 湿 物 理 过 程 起 着 突出 作用 ,在 自然 界 最 猛烈 的 水 汽 相 变 及 潜 热 释放 
就 发 生 在 强 对 流 云 中 ;二 是 它 属于 中 、 小 尺度 系统 , 非 静 力 和 非 线 性 特征 明显 。 天 气 形势 和 
热力 ,动力 框架 是 强 对 流 灾害 天 气 发 生 的 背景 ,而 大 气 物理 一 云 降水 物理 则 操纵 着 这 类 灾害 
天 气 现象 的 发 展 过 程 。 必 须 把 天 气 \ 动 力 和 大 气 物理 一 云 降水 物理 三 者 耦合 成 一 体 才 能 对 
它 来 进行 完整 地 描述 。 

为 什么 强 对 流 云 产 生 的 天 气 现象 有 些 以 降 雹 为 主 ?” 有 些 以 阵 性 暴雨 为 主 ? 有 些 以 近 地 
大 风 或 雷电 为 主 ? 有 些 则 几 者 同 来 ? 这 应 该 与 强 对 流 云 的 宏 、 微 观 结构 及 演变 特征 有 关 。 
强 对 流 云 物理 学 就 是 要 探讨 这 方面 的 内 容 , 寻 求 其 中 的 规律 。 

强 对 流 云 发 展 迅速 .瞬息万变 ,天 气 现象 猛烈 多 样 , 了 解 它 们 的 结构 和 演变 ,掌握 实况 是 
第 一 要 务 ,然而 要 做 到 这 一 点 并 不 容易 。 虽 然 已 有 多 种 常规 及 遥感 手段 ,但 能 穿 透 云 体 提供 
高 时 、 空 分 辩 率 三 维 场 资料 的 就 只 能 靠 雷达 了 。 即 使 如 此 ,目前 以 雷达 为 重心 的 观测 系统 对 
了 解 强 对 流 系 统 的 结构 及 演变 来 说 ,也 只 能 抓 到 一 些 “ 蛛 丝 马 迹 ”, 如 何 从 “蛛丝马迹 "来 再 现 
全 貌 ,需要 有 一 套 " 侦 察 破案 ”的 历程 ,为 此 需 有 整套 合理 的 资料 同化 、 融 合 、 分 析 方 案 , 其 中 
最 核心 .最 关键 的 问题 是 综合 认识 和 明确 雷达 产品 的 物理 内 涵 。 这 单 靠 观测 、 理 论 或 模拟 皆 
难 做 到 ,又 是 需要 把 三 者 耦合 起 来 。 

可 以 看 到 , 强 对 流 云 物理 学 涉及 面 广度 深 。 所 以 不 能 奢望 有 什么 系统 论述 ,更 不 追求 有 
什么 突破 。 本 书 也 不 拟 写 成 教科 书 , 不 宜 对 已 知 的 成 果 作 全 面 复述 ,只 针对 感到 有 疑惑 的 问 
题 及 相关 内 容 来 作 叙 述 。 重 点 是 期 望 把 在 “天 气 一 动力 一 云 降水 物理 ”及 “观测 一 理论 一 模 
拟 " 这 两 种 三 耦合 中 所 做 过 的 点 滴 探 索 作 个 汇报 ,抛砖引玉 ”而 已 。 

在 第 一 编 里 ,以 天 气 现象 分 章 来 介绍 强 对 流 云 中 的 冰雹 云 . 阵 雨 云 . 下 击 暴 流 (地 表 大 
风 ) 等 。 即 第 二 、 三 章 的 内 容 是 冰雹 云 和 冰雹 ;第 四 章 的 内 容 是 阵雨 云 和 阵雨 ;第 五 章 的 内 容 
是 下 击 暴 流 和 地 表 大 风 ; 第 六 章 : 强 对 流 云 数值 模式 。 

关于 云 一 降水 物理 学 的 研究 已 大 体 遍及 各 个 环节 ,各 环节 的 连接 关系 也 算 清楚 ,形成 各 
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图 1.1 降水 云 中 主要 的 云 一 雨 发展 过 程 与 冰雹 的 形成 
(北京 大 学 地 球 物理 系 大 气 物理 教研 室 云 物理 教学 组 ,1981, 作 者 作 了 增 改 ) 


类 降水 的 渠道 也 弄 明白 了 , 见 图 1.1 示 。 图 1. 1 给 出 了 云 一 十 发展 过 程 与 冰雹 形成 过 程 的 
关系 图 。 图 中 的 云 滴 、` 冰 唱 由 于 尺度 小 落 速 慢 , 常 悬浮 在 云 中 , 故 称 云 粒子 ;而 雨滴 、 雪 、 冻 
滴 , 雪 花 . 雪 团 和 俭 尺 度 较 大 , 落 速 较 大 ,可 以 由 云 中 降落 , 故 称 降 水 粒子 ,或 ( 液 相 或 固 相 ) 雨 
粒子 ,而 直径 大 于 5 mm 的 固 相 降水 粒子 叫 冰雹 。 该 图 给 出 了 几乎 全 部 云 一 降水 物理 过 程 ， 
包括 有 :简单 (上 暖 ) 液 相 降 雨 过 程 , 即 水 汽 凝结 产生 云 滴 , 经 过 凝结 增长 长 大 成 大 云 滴 , 启 动 磁 
并 ( 云 水 ) 增 长 形成 雨滴 ;简单 冰 相 降水 过 程 ,水 汽 凝 华 形成 云 ( 冰 ) 晶 , 青 经 过 凝 华 增长 成 雪 
晶 , 雪 品 间 又 可 攀附 形成 雪 团 ,产生 降雪 ;混合 相 降水 过 程 , 即 除 上 述 二 个 简单 成 雨 过 程 外 ， 
冰晶 还 可 以 由 云 滴 冻 结 而 形成 ,冰晶 可 以 通过 与 过 冷 云 滴 的 沐 附 而 长 大 ,过 冷 雨 滴 与 冰 相 粒 
子 相 作 用 而 冻结 ,在 汽 , 液 . 固 三 相 共存 情况 下 ,由 于 水 面 饱 和 与 冰 面 饱和 水 汽 压 差 而 引起 的 
过 冷 液 滴 菊 发 而 冰 粒 子 在 水 面 饱 和 的 条 件 下 快速 凝 华 增长 ( 即 所 谓 贝 吉隆 过 程 ), 液 固 粒子 
间 的 并 合 增长 等 等 。 混 合 相 的 降水 过 程 , 是 最 有 利于 降水 粒子 ( 雨 , 稚 . 雪 、 雹 ) 快 速 形成 的 。 
这 些 都 是 正 过 程 ,特点 是 粒子 尺度 在 增加 ,而 数目 通常 在 减少 。 图 中 除 给 出 了 粒子 长 大 的 过 
程 以 外 ,还 给 出 了 由 大 到 小 的 分 裂 破碎 过 程 , 如 雪 晶 与 过 冷 云 滴 磁 冻 漆 附 过 程 中 产生 次 生 冰 
晶 ( 繁 生 ), 大 冰晶 的 破裂 ,雨滴 的 自 破 ,雨滴 间 的 相 磁 破 碎 , 冰 需 湿 生 长 时 多 余 过 冷水 的 剥落 
等 等 。 这 些 都 与 增长 过 程 相反 ,产生 粒子 数目 的 增多 ,而 粒子 尺度 的 减 小 ,是 一 种 反 过 程 。 
云 一 降水 过 程 中 的 正 反 过 程 相互 作用 ,呈现 出 自然 控制 和 自然 激励 的 现象 ,例如 浓度 上 的 冰 
唱 的 繁 生 , 可 以 产生 大 量 的 云 冰 粒 子 , 在 水 汽 和 过 冷水 有 限 供应 下 ,阻止 了 粒子 群 的 整体 尺 
度 上 的 增长 ,延缓 甚至 阻止 了 降水 发 展 。 但 在 另外 一 些 情 况 下 ,水 ( 汽 ) 供 应 充足 ,冰晶 浓度 
欠缺 时 , 繁 生 的 冰晶 可 以 提供 另外 的 冰晶 ,增加 雨 元 的 供应 。 再 例如 在 具有 强 凝 结 水 产生 的 
云 中 , 因 破 碎 和 和 剥 落 产 生 的 雨 元 ,增加 了 雨滴 子 的 浓度 ,降水 可 因 雨 元 浓度 的 增加 而 增强 ;但 
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也 有 另外 一 个 机 制 ,雨滴 的 破碎 使 雨滴 的 平均 尺度 减 小 ,导致 末 速 的 减 小 ,在 上 升 气流 的 承 
托 下 落 不 下 来 ;也 还 可 以 因 产生 大 量 的 雨 元 ,为 产生 更 多 的 冰雹 胚胎 ( 冻 滴 , 签 ) 提 供 了 可 能 ， 
在 过 冷水 量 有 限量 的 情况 下 ,限制 了 大 雹 群 的 形成 。 

图 1. 1 所 列 出 的 水 凝 物 粒子 群 间 的 相互 作用 引起 的 种 种 微观 过 程 , 哪 一 些 过 程 被 激发 ， 
哪 一 些 过 程 起 主导 作用 ,是 受 云 体 的 宏观 动力 一 热力 结构 控制 的 ,反映 着 具体 的 云 一 降水 过 
程 是 云 体 宏观 场 与 云 一 降水 粒子 微观 场 相互 作用 。 为 了 了 解 各 式 各 样 的 降水 过 程 ,就 要 对 
这 种 相互 作用 进行 深入 具体 地 研究 。 

鉴于 在 各 类 降水 粒子 群 的 生成 中 ,大 冰雹 的 形成 比 起 雨 ( 雪 ) 来 说 较为 复杂 ,条 件 要 求 也 
特殊 些 ,疑惑 和 争论 较 多 , 它 一 方面 要 先 有 降雨 过 程 的 铺垫 ,又 需 有 一 些 特殊 条 件 在 成 雨 的 
基础 上 进一步 发 展 成 冰雹 , 须 专门 设 章 论 述 , 即 第 三 章 : 冰 雹 形成 机 制 。 又 由 于 在 研究 方法 
上 , 须 观测 一 理论 一 数值 模拟 三 者 相 结合 ,需要 有 适用 的 数值 模式 ,甚至 需要 专门 设计 模式 ， 
也 应 专门 设 章 论述 , 即 第 六 章 : 强 对 流 云 数值 模式 。 


参考 文献 
北京 大 学 地 球 物理 系 大 气 物 理 教研 室 云 物理 教学 组 . 1981. 云 物理 学 基础 ,北京 :农业 出 版 福 . 
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强 对 流 云 发 展演 变 迅 速 , 结 构 复杂 ,与 环境 场 和 云 内 的 微 物理 场 有 着 多 重 的 相互 作用 ， 
理论 研究 上 具有 高 度 的 非 线性 ,得 不 到 通 解 ;实验 和 观测 方法 也 难以 寅 其 全 貌 。 由 于 技术 设 
备 方面 的 局 限 ,国内 未 能 组 织 起 综合 性 研究 ,但 一 些 部 分 观测 事实 印证 了 国外 一 些 大 型 综合 
计划 所 得 到 的 结果 ,说 明 这 些 观 测 事实 和 摸 型 对 我 国 是 可 以 借鉴 的 。 因 此 ,这 一 章 的 内 容 ， 
主要 是 融合 国外 和 国内 已 有 的 可 靠 资料 和 结果 ,希望 在 理解 上 深化 一 点 ,在 道理 上 清晰 一 
点 ,在 归纳 上 全 面 一 点 ,为 后 续 章 节 的 令 述 和 论证 作 些 物理 上 的 准备 。 

雹 云 物理 学 可 算是 强 对 流 云 物理 学 重心 。 它 可 分 为 两 部 分 ,一 是 关于 雹 粒子 ( 群 ) 的 物 
理学 ,可 称 为 冰雹 微 物理 ,二 是 关于 雹 云 动 力 ( 力 场 、 流 场 ) .热力 等 方面 的 物理 学 ,又 可 称 为 
雹 云 宏观 物理 。 


2.1 冰雹 


冰雹 是 一 种 直径 大 于 0. 5 cm 的 冰 相 降水 粒子 , 比 它 尺度 小 的 称 为 冰 丸 (冻雨 滴 ), 答 或 
米 雪 。 由 于 它 直径 大 、 落 速 快 ,只 有 在 强 对 流 云 中 才 有 可 能 形成 ,能 产生 这 种 降水 物 的 云 称 
为 积 雨 云 ,而 可 降 雹 的 积 雨 云 又 称 为 冰雹 云 。 

鉴于 冰 直 云 是 强大 对 流 环 流 和 穿越 对 流 层 的 深厚 云 体 , 有 强大 的 水 汽 辐 合 和 供应 ,从 云 
底 和 云顶 有 巨大 的 温差 ,具备 激发 暧 十 和 冷 雨 的 优越 条 件 ,必然 导致 降雨 过 程 进 一 步 发 展 成 
降 管 过 程 ,还 启动 了 一 些 特殊 的 增长 运行 过 程 ,如 粒子 下 落后 再 入 主 上 升 气流 区 ,融化 后 再 
冻结 等 特征 。 


2.1.1 冰雹 的 微 物理 结构 特征 一 一 雹 胚 


冰雹 由 雹 胚 (生长 中 心 ) 和 雹 块 ( 蜀 体 ) 组 成 , 见 图 2. 1。 雹 胚 可 以 看 清 是 冻结 的 雨滴 ( 冻 
滴 胚 ) 或 是 答 , 但 也 有 区 分 不 清 的 , 即 有 些 蜀 胚 难以 判定 原生 是 冻 滴 或 是 堆 , 这 可 定名 为 “其 
他 ”类 。 由 于 冻 滴 形成 后 , 体 密度 较 大 ,在 云 中 进一步 的 增长 运行 中 ,其 结构 不 大 可 能 有 明显 
的 转化 ,而 签 胚 则 具有 较 小 的 体 密度 ,在 进一步 的 增长 运行 中 , 当 收 集 的 过 冷水 较 多 而 来 不 
及 立即 冻结 时 ,可 以 被 吸入 签 胚 中 去 ,使 之 体 密度 加 大 ,可 能 成 为 既 非 冻 滴 又 非 稚 的 雹 胚 。 
如 果 可 以 这 么 理解 , 则 “其 他 ”类 和 埠 胚 的 原生 粒子 是 签 。 

从 表 2. 1 看 ,我 国 新 疆 昭 苏 、 宁 夏 、 青 海 三 地 的 签 胚 比例 逐步 升 高 ,有 可 能 受 地 形 高 度 的 
影响 ,地 势 高 , 云 底 温度 会 偏 低 , 因 而 冷 雨 过 程 占 优势 。 这 种 现象 在 美国 也 有 表现 ,如 科 罗 拉 
多 一 怀俄明 (高 原 地 区 ),NHRE( 美 国 国家 冰雹 研究 实验 ) 的 签 胚 比例 比 俄 克拉 荷 马 (丘陵 草 
原 地 区 ) 高 。 
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R21 雹 胚 的 类 型 和 在 不 同 地 区 占 总 冰 霍 数 中 的 百分比 








地 区 EH) WA) 其 他 (%) 冰雹 样本 总 数 
新 疆 昭 苏 49 51 E 999 
TH n 29 - 395 
青海 84 4 12 156 
科罗拉多 北部 84 10 6 2461 
NHRE 87 9 4 3660 
俄 克拉 何 马 21 63 16 655 
HARG el 26 13 2110 
瑞士 37 63 1220 
南非 Lowveld 23 62 15 1318 
北 高 加 索 地 区 90 10 一 





图 2.1 雹 的 切片 ,中 心 为 和 胚 , 雹 块 具有 分 层 结构 


2.1.2. 冰 需 的 微 物理 结构 特征 一 一 雹 块 的 结构 


图 2. 1 冰雹 切片 显示 出 的 微 结 构 , 由 雹 胚 (增长 中 心 ) 和 具有 层 状 结构 的 雹 块 ( 体 ) 组 成 。 
图 2. la 均匀 分 层 的 党 ,图 2. 1b 非 均 匀 分 层 的 管 。 

从 图 2. 1 给 出 的 冰雹 雹 块 的 切片 照相 可 清楚 地 看 到 在 生长 中 心 一 一 蜀 胚 的 外 围 埠 体 中 
具有 明显 的 分 层 结构 ,这 些 结构 是 由 于 块 四 在 不 同 状态 下 增长 的 冰 具 有 不 同 的 物理 性 状 ( 透 
明度 ,气泡 含量 ,晶体 大 小 ,局 部 体 密度 值 ) 的 显示 ,它们 包涵 着 冰雹 形成 增长 的 机 理 , 需 要 注 
意 理解 起 块 结构 的 物理 含意 。 

大 硕 块 的 分 层 层 数 以 4 一 6 层 居多 ,也 有 多 达 28 层 的 个 例 。 分 层 的 朴 密 分 布 是 不 同 的 ， 
有 的 雹 块 具 有 大 致 均匀 的 分 布 ,如 图 2. 1a; 也 有 分 层 很 不 均匀 的 ,在 增长 初期 ,分 层 很 密 , 后 
期 则 很 稀 , 在 一 些 大 冰雹 中 常常 是 1~2 层 占有 了 雹 块 的 主体 90% 的 尺寸 ,如 图 2. 1b. KE 
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的 微 结构 是 冰雹 生长 演化 的 记录 本 “黑匣子 ", 其 中 包含 着 重要 的 信息 ,应 当 充分 推 项 其 含 
意 , 它 对 追溯 抱 胚 的 形成 和 起 块 的 增长 历程 具有 指标 性 意义 。 但 目前 尚 难 圆 满 解 释 所 观测 
到 的 冰雹 基本 结构 ,如 分 层 及 分 层 花样 等 ,更 别 谈 去 理解 一 些 奇 形 怪 样 的 形状 和 结构 了 。 这 
还 不 能 单 从 征 物 理 角度 来 努力 , 它 必 然 是 与 云 的 宏观 场 相 耦 合 的 表现 。 

在 冰雹 的 各 层 中 取样 测 其 局 部 体 密度 的 结果 表明 ,具有 从 表面 到 中 心 的 交替 变化 ,其 变 
化 区 间 在 0. 8—0. 9 g/cm* , 低 于 0.7 g/cm? 的 层 体积 密度 也 被 观测 到 过 。 至 于 整个 蜀 块 的 
体积 密度 的 测量 值 介 于 0. 87 一 0. 91 g/cm 之 间 , 平 均 为 0. 89 g/cm’ (Pruppacher,1978)。 

从 冰雹 的 分 层 结构 中 看 到 ,分 层 的 同心 环 带 有 瓣 状 结构 ,在 粗 的 分 层 中 还 有 细 的 层次 结 
构 。 另 外 ,由 于 冰 埠 是 降雨 过 程 进一步 发 展 的 结果 , 绝 不 会 所 有 粒子 都 长 大 成 罗 , 观 测 表明 
云 ( 冰 ) 粒 子 (10 pm) MORFO mm) ,起 胚 粒 子 (1 mm) 和 地 面 雹 块 的 (1 cm) 数 浓度 值 是 
依次 快速 递减 的 ,大 略 分 别 为 :10: 个 /m? ,103 A/m 和 107!' 个 /mi ,这 意味 着 ,大 约 十 万 个 
云 粒子 可 产生 一 个 雨 ( 零 ) 粒 子 , 而 上 万 个 埠 ( 雨 ) 粒 子 可 产生 一 个 地 面 降 乱 (Young ,1995) 。 
这 个 比例 也 相当 于 单个 雨 (起 ) 粒 子 与 云 ( 冰 ) 粒 子 的 质量 比 ; 和 单个 雹 块 与 单个 雨 ( 答 ) 的 质 
最 比 。 


2.2. 冰雹 云 和 分 类 


2.2.1 KEZ 


冰雹 云 是 强 对 流 云 ,是 可 在 地 面 形成 降 雹 的 积 雨 云 ,又 称 雹 暴 或 强风 暴 ; 而 未 能 在 地 面 
产生 冰雹 的 积 雨 云 , 称 为 雷雨 云 或 雷暴 。 雹 暴 和 雷暴 在 总 体 上 并 无 本 质 性 差别 ,可 泛称 为 风 
暴 (storm)。 根 据 山西 昔 阳 地 区 1977—1979 年 的 资料 ,只 有 20% 左 右 的 积 雨 云 可 以 发 展 成 
冰雹 云 ,而 美国 的 资料 表明 , 雹 暴 和 雷暴 的 比值 在 夏 半年 是 20% 比 80%。 这 些 都 表明 形成 
雹 云 的 条 件 比 雷雨 云 高 。 可 就 以 下 几 个 方面 来 说 明 雹 云 的 特点 。 

(1) 上 升 气流 的 速度 需 大 于 15 m/s 

冰 薛 云 中 形成 冰 瑟 以 后 ,从 云 中 降落 时 在 穿 过 0 仿 层 高 度 后 就 会 发 生 融 化 。 所 以 地 面 观 
测 到 的 冰雹 是 经 历 了 融化 过 程 的 。 多 大 的 冰雹 才能 不 被 完全 融化 呢 ? 表 2. 2 给 出 了 在 地 表 
温度 为 25'C ,气压 950 hPa, 温 度 垂直 递减 率 为 0. 6C/100 m 的 大 气 环境 下 ,不 同 直径 的 冰 
FEJA 4000 m 的 0C 层 高 度 落地 时 的 直径 。 可 见 , 云 中 的 雹 块 直径 起 码 要 大 于 1.0 cm 才 可 能 
TEMO PESE, Mi d-—1.0 cm 的 冰雹 落 速 就 达到 v 一 15 m/s; 而 对 于 d —2. 0 cm 的 冰雹 末 速 
达到 20 m/s; 当 d=3. 0 cm 时 ,uv 一 25 m/s。 因 而 , 云 中 上 升 气流 如 能 支撑 雹 胚 长 大 到 1 一 
2 cm 以 上 ,其 值 应 大 于 15 m/s, 


表 2.2 地 面 温度 25C ,气压 950 hPa, 温 度 垂直 递 率 为 0.6C /100 m 情况 下 ， 
不 同 直径 的 冰雹 从 4000 m 高 度 落下 ,到 达 地 面 时 的 直径 值 (cm) 


dicm) 0.5 10 1.5 2.0 25 3.0 


4000 m 4t 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 





地 面 0.00 0.00 0.82 1.49 2.09 2.64 
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观测 也 表明 ,冰雹 云 中 上 升 气流 速度 极 大 值 可 达到 40 m/s 以 上 , 见 图 2.2。 在 对 流 流 场 
中 ,垂直 速度 随 高 度 的 分 布 必然 是 先 随 高 度 增加 而 增加 ,在 某 个 高 度 上 (Zwx) 达 到 最 大 值 
Wann) ,然后 再 随 高 度 增加 而 减少 ,其 中 最 大 升 气 流 (W。) 在 大 于 临 介 雨 滴 直 径 ( 例 如 
0. 65 cm) 具 有 的 落 速 时 , 它 将 阻止 (Z。..) 以 上 的 雨滴 下 落 ,雨滴 将 在 这 里 积累 ,形成 水 凝 物 
的 累积 带 。 图 2. 2 给 出 了 雷雨 云 和 冰雹 云 雷达 观测 到 的 反射 率 因子 Z. 的 垂直 分 布 廓 线 ,可 
以 看 出 ,冰雹 云 的 Z. 在 6 km 处 有 极 大 值 。 这 反映 了 水 凝结 物 在 这 里 的 积累 ,而 雷雨 云 则 在 
中 空 没有 极 大 值 , 龙 卷 出 现时 表明 起 云 中 具有 更 强 的 上 升 气流 ,所 以 积累 现象 更 为 明显 。 

图 2. 3 给 出 的 dBZ 廓 线 特 征 , 已 由 大 量 的 雷达 观测 资料 所 证 实 , 对 于 发 展 及 维持 阶段 的 
强 对 流 云 具有 良好 的 代表 性 。 近 期 的 卫星 雷达 (CloudSat) 海 量 观测 资料 也 给 出 了 相似 的 特 
ERR. 
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图 2.2 (a)1967 年 6 月 29 日 的 垂直 速度 (W) 和 含水 量 (LWC) 廓 线 分 布 。 注意 W 的 最 大 值 接近 
25 m/s, 而 风暴 顶 的 高 度 为 7. 8 km AGL。[ 引 自 Chisholm1972]( 转 引 自 Cotton 55,1993); 
《b)1981 年 CCOPE 期 间 蒙 大 拿 州 迈 尔 斯 城 附近 观测 的 一 个 超 单 体 风暴 ,由 多 部 多 普 勒 雷达 资 
料 推算 的 最 大 上 升 气流 速度 的 垂直 廓 线 。 上 升 气流 速度 的 最 大 值 是 40. 88 m/s. [由 L. Jay 
Miller 提供 ,所 描述 的 风暴 列 于 Miller 等 (1988)]( 转 引 自 Cotton 等 ,1993) 


(2) 云 体 具有 深厚 的 负 温 区 

冰雹 云 具有 强大 的 上 升 气流 ,与 此 相伴 的 是 它 把 大 量 低层 暖 湿 空 气 输 向 上 层 , 由 于 冷却 
降温 而 产生 大 量 的 凝结 水 ,并 把 它们 送 到 深 负 温 区 ,所 以 冰雹 云 具有 很 高 的 云顶 ,可 以 穿 过 
对 流 层 顶 ,最 大 比 含水 量 可 达到 10 一 20 g/kg 以 上 ,而 且 处 于 一 15C 层 以 上 , 负 温 区 云 厚 可 
达 5 一 8 km, 这 对 于 雹 胚 和 冰雹 的 快速 生长 提供 了 十 分 有 利 的 温度 和 水 分 条 件 。 雷 达观 测 
表明 , 当 冰 赴 云 在 这 个 负 温 区 出 现 初始 回 波 以 后 ,可 以 在 10 一 15 min 之 间 在 地 面 出 现 降 雹 ， 
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说 明 冰 雹 的 生长 是 迅速 的 ,这 反映 了 雹 云 中 存在 着 有 利于 冰雹 形成 的 条 件 。 

(3) 长 的 生命 史 

由 于 冰雹 云 中 的 成 雹 过 程 是 成 雨 过 程 的 进一步 发 展 , 如 果 云 的 生命 史 短 于 雷雨 云 ( 雨 形 
成 时 间 ) 将 不 利于 冰雹 的 形成 。 一 般 雷 暴 经 历 发 展 .成熟 和 消亡 三 阶段 约 需 45 一 60 min, KE 
中 成 熟 阶段 可 维持 15 一 30 min。 而 雹 暴 可 具有 稳定 的 流 场 结 构 , 其 稳定 状态 就 可 达到 
30 min 甚 至 几 小 时 ,有 充分 时 间 来 形成 灾害 性 降 直 。 
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图 2.3 1957—1958 年 美国 新 英格兰 地 区 雷达 回 波 Z 的 垂直 分 布 廓 线 。 按 最 强烈 天 气 类 
型 划分 的 1957—1958 年 新 格 兰 雷暴 的 中 心 Z 的 中 数 廓 线 ,51 次 冰雹 例子 中 的 
29 次 大 雹 (直径 为 1. 2 em 以 上 ) 另 外 画 出 。 此 外 ,11 次 陆 龙 卷 的 廓 线 取 自 有 雨 和 
雹 的 类 型 。( 转 引 自 Gokhale, 1981) 


2.2.2 冰雹 云 的 分 类 


由 于 雹 ( 强 对 流 ) 云 有 着 复杂 的 动力 .热力 和 微 物 理 结构 ,并 且 随 时 间 变化 迅速 ,探测 手 
段 也 难以 全 面 了 解 它 的 状态 和 演变 ,因而 分 类 和 构建 概念 模型 是 研究 的 主要 方式 。 

在 冰雹 云 分 类 中 ,常常 用 到 “ 单 体 " 这 一 术语 ,“ 单 体 "可 定义 为 一 个 对 流 性 垂直 环流 所 形成 
的 云 体 ,在 地 面 形 成 一 个 具有 极 大 值 的 降水 区 。 利 用 下 述 的 一 些 特征 可 以 对 雹 云 进 行 分 类 : 


* 1 千 英 尺 一 103 X30. 48 cm 
“1 英寸 =2. 54 em 
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D PEA, EAKAS min, 长 生命 二 45 min; 

O 单 体 数目 ,一 个 单 体 ,多 个 单 体 ; 

© 单 体 在 时 空 上 的 更 新 特征 ,规律 的 ,随机 的 ; 

图 单 体 群 的 整体 形态 , 线 状 的 , 团 状 的 ( 线 状 以 外 ,以 任何 方式 组 成 的 单 体 群 )。 

根据 这 些 特征 可 把 观测 到 的 雹 云 分 为 :单一 单 体 (简称 单 体 ), 多 单 体 ( 含 一 个 以 上 单 体 ， 
单 体 是 短 生 命 的 ,但 是 有 规律 地 组 合 ) ,超级 单 体 , 具 有 一 个 长 生命 期 的 强大 单 体 。 


R23 各 类 霍 云 在 总 霍 云 数 中 占 的 份额 与 地 区 的 关系 








类 别 Wm KMR 费 尔 区 冈 山谷 ”保加利亚 RARABI ”科罗拉多 瑞士 Jg 
em ae a 

单 体 63 02 03 0.3 0.0 0.0 0.0 0.1 

多 单 体 0.07 03 0.2 9.3 0.3 0.3 9.3 0.5 

超级 单 体 0o12 01 0.0 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 

其 他 0.48 — 0.4 0.5 9.3 0.5 0.6 0.6 0.3 





AR 2.3 可 以 看 出 ,平均 有 一 半 的 管 云 不 能 被 分 在 所 述 三 类 之 中 ,而 落 在 “其 他 "一 栏 
中 ,其 实 这 是 属于 随机 组 合 类 。 另 一 个 特点 是 单一 单 体 在 不 同 地 区 ,其 所 占 份额 差别 显著 ， 
有 的 占 到 30%, 有 的 则 为 零 ,而 多 单 体 和 超级 单 体 所 占 的 份额 在 不 同 地域 基 本 上 是 一 致 的 ， 
大 约 在 2096 — 3094 27 [i] 

起 云 分 类 的 数据 提示 应 注意 三 点 : 

(1) 超 级 单 体 的 比例 只 占 10% 左 右 ,但 它 造成 的 雹 灾 量 占 80%% 。 研 究 冰雹 和 防 雹 主要 
DEI E IE 

(2) 单 体 ,超级 单 体 和 有 序 多 单 体 的 个 例 研究 较 多 ,有 序 性 强 , 给 出 了 一 些 观 测 和 概念 模 
型 ,但 仍 需要 深入 了 解 这 些 模型 ， 

《3) "其 他 "类 ,实际 上 是 无 序 组 合 多 单 体 , 占 有 50 闪 的 份额 ,对 这 种 类 型 的 蜀 云 不 能 不 研 
究 , 但 如 何 研究 呢 ? 值得 思考 ! 

归纳 起 来 可 见 :党 云 的 研究 的 关键 是 : 单 体 结构 和 单 体 组 合 机 制 。 

单 体 与 超级 单 体 的 主要 区 别 , 在 尺度 上 是 大 小 之 别 ; 在 生命 史上 是 长 短 之 别 ;在 成 雹 机 
制 上 则 要 看 单 体 结构 了 。 而 且 有 事实 表明 , 单 体 的 结构 对 单 体 的 尺度 和 生命 史 也 有 强烈 影 
响 。 

多 单 体 雹 云 ,除了 要 了 解 单 体外 ,还 需要 研究 单 体 间 的 组 合 机 制 。 有 序 多 单 体 为 何 有 
序 ;无 序 多 单 体 又 为 何 聚 集成 体 ? 

因此 ,元 云 的 研究 应 当 涵盖 单 体 结构 和 单 体 组 合 机 制 两 大 方面 ,这 样 就 可 以 把 雹 云 研 究 
从 已 有 的 三 类 有 序 雹 云 推广 到 包括 占 半数 的 “其 他 " 直 云 的 整个 范围 。 

其 实在 单 体 对 流产 生 后 ,在 发 展 过 程 中 常常 有 演变 ,一 个 简单 的 雷暴 类 型 演变 、 组 合 示 
意图 给 在 图 2. 4。 
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HERRAR 超级 单 体 (67) 























图 2.4 单 体 和 多 体 组 合演 变 示意 
(Kessler 1962) 


2.3 雹 云 的 发 展 过程 


雹 云 单 体 的 发 展 过 程 与 一 般 雷 雨 云 相 似 , 即 经 历 积 云 阶段 .成 熟 阶段 和 消散 阶段 ,如 图 
2.5 所 示 。 





图 2.5 初生 雷暴 生命 期 的 三 个 阶段 : 积 云 .成 熟 和 消散 示意 图 
(Kessler 1962) 


随 着 雷达 、 闪 电 等 综合 观测 手段 用 于 对 冰雹 云 的 研究 ,得 到 了 大 量 有 关 冰 和 雹 云 的 发 展 过 
程 的 资料 。 经 综合 分 析 认为 ,冰雹 云 的 生命 演变 史 可 划 分 为 发 生 、 跃 增 、 孕 育 、 降 起 和 消亡 五 
阶段 ,与 三 阶段 论 的 区 别 是 把 积 云 阶段 分 成 发 生 和 跃 增 两 阶段 ,成 熟 阶 段 分 为 孕育 (冰雹) 和 
降 雹 阶段 ,消散 阶段 仍 称 消 亡 阶段 。 这 种 细 分 类 对 判别 云 可 和 否 发 展 成 冰雹 云 是 有 益 的 ,其 中 
跃 增 阶 段 路 增幅 度 大 ,把 水 凝 物 送 达 低温 区 ,和 孕育 阶段 时 间 长 都 非常 有 利于 形成 冰 春 。 埠 
云 五 阶段 发 展 个 例 给 在 图 2.6。 发 生 阶段 即 从 对 流 云 初生 到 云 体 迅速 发 展 之 前 的 阶段 ,或 者 
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说 是 由 淡 积 云 向 浓 积 云 发 展 过 
渡 的 阶段 ,在 此 阶段 中 云 体 常 党 
不 断 生 消 ,垂直 发 展 缓慢 ,雷达 
回 波 强度 常 不 大 于 20 dBZ。 跃 
增 阶段 ,是 云 体 垂直 突 发 猛 增 的 
阶段 , 云 体 的 回 波 强度 , 回 波 高 
度 迅速 增长 ,闪电 频率 也 急速 增 
加 ,一 般 在 几 到 十 几 分 钟 内 回 波 aun 1554 12:00 12:00 12:40 

顶 高 增长 5 一 ?7 km, 强度 增 至 NE : 

30 dBZ 以 上 的 回 波 中 心 伸 到 

te 图 2. 6“ 冰 短 云 形成 演变 五 个 阶段 的 模式 

孕育 阶段 是 指 在 唉 增 阶段 以 后 ， ( 黄 美元 等 1980) 

虽然 回 波 顶 高 ,强度 和 闪电 频数 

不 再 迅速 增长 ,但 强 回 波 区 在 扩大 ,是 冰雹 生长 时 期 ,这 个 阶段 一 般 为 10 一 20 min, KERM 
段 ,是 降 雹 开始 到 降 雹 终结 , 随 着 地 面 降 雹 , 回 波 顶 高 ` 回 波 强度 和 闪电 频数 快速 下 降 。 消 亡 
阶段 ,是 指 降 管 云 的 分 裂 、 瓦 解 和 消散 。 

图 2.7 给 出 的 是 一 次 强 冰雹 云 过 程 中 ,闪电 频数 随时 间 的 演变 ,可 见 图 2. 7 的 曲线 走势 
与 图 2. 5 的 发 展 阶段 是 对 应 的 。 在 冰雹 云 的 数值 模拟 研究 中 , 云 中 最 大 上 升 气流 速度 随时 
间 的 演变 ,也 呈现 出 同样 的 走势 , 见 图 2. 8。 图 2.9 则 是 通过 -个 单 体 答 云 的 生命 史 各 阶段 
的 垂直 前 而 的 示意 图 。 
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图 2.6 强 冰雹 云 (1976-07-12) 闪 电 频 数 随 时 间 的 变化 
( 黄 美 元 等 1980) 
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图 2.8 PEZEN Bl rh REC EREE W。(cm/s) 随 时 间 ( 步 数 ) 的 强度 变化 
纵 坐 标 :W=; 模 坐标 ;时间 一 步 数 X 时 步 长 (10 s) 
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图 2.9 通过 一 个 单 体 风暴 的 生命 史 各 阶段 的 垂直 剖面 示意 图 
WER: 弱 回 波 区 回 波 强度 席 线 单位 dBZ;: 箭 头 表示 主要 气流 分 量 (Atkinson 1987,Chisholm et al. 1972) 


从 以 上 展示 的 结果 可 知 ,起 云 在 不 同 发 展 阶段 具有 不 同 的 结构 ,掌握 各 阶段 的 特征 结构 
的 形成 和 演变 规律 是 十 分 必要 的 。 


2.4 冰雹 云 的 物理 模型 


鉴于 冰雹 云 具有 复杂 和 变化 着 的 宏一 微观 物理 结构 ,目前 的 探测 、 理 论 和 最 佳 模式 方法 
尚 不 能 对 其 作 准 确 的 描述 ,但 可 以 从 其 基本 特征 的 归纳 做 起 ,给 出 概念 性 的 物理 模型 ,这 对 
掌握 雹 云 物理 的 规律 性 是 十 分 有 益 的 ,因而 人 们 不 断 地 从 事 着 概念 模型 的 提炼 ,而 概念 模型 
也 随 着 霍 云 物理 各 方面 的 进展 不 断 地 在 更 新 着 .发 展 着 。 

图 2. 10 给 出 一 组 积 雨 云 的 素描 图 ,可 以 看 到 不 同年 代 不 同 作 者 对 积 雨 云 的 了 解 ,可 以 
看 做 是 概念 模型 的 雏形 和 演化 。 
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图 2.10 积 雨 云 模式 
需 暴 运动 方向 以 粗 箭头 给 出 :a: 在 Moller 的 模式 里 ,下 沉 空 气 在 雷暴 的 前 面 被 抬升 。b: 这 个 模式 强调 延伸 很 长 的 砧 
状 云 及 母体 。c; 砧 状 云 不 明显 ,甚至 部 分 被 分 开 。 近 地 面 的 降水 在 风暴 前 面 最 强 。d* 只 有 在 云 的 中 心 区 域 有 降水 (虚线 ) 
《在 倾斜 的 云 的 上 升 气流 之 下 )。 砧 状 云顶 上 有 屿 状 云 ! 在 屿 状 云 之 下 ,靠近 雷暴 前 面 , 拱 状 云 处 有 冰 和 四 (垂直 线 ) eE 
上 并 不 真实 ,但 是 气流 和 降水 被 清楚 而 更 好 理解 地 标明 。f: 改 善 了 形状 的 真实 性 ,但 是 缺乏 动力 概念 。g: 比 较 对 称 ,一 种 
热带 模式 ，h: 微 物理 过 程 引入 不 对 称 积 雨 云 ; 斜 阴影 线 区 :凝结 (C) 或 升华 (S); 水 平 阴影 线 区 : 冰 上 折 生长 (H) ;垂直 阴影 
线 ; 冰 粒子 蒸发 (E) 或 融化 (M) .靠近 上 升 气流 的 大 雨 和 冰 具 区 前 面 是 小 雨 区 (DC(Gokhale 1981) 


c ke Sa d Brooks 


1911 
m 














图 2.10 与 图 2.5 或 图 2.9 相 比 , 云 体 具 有 成 熟 阶段 的 特征 。 鉴 于 成 熟 阶段 是 雹 ( 强 对 
流 ) 云 最 强盛 ,可 维持 准 稳定 , 且 是 产生 强烈 降 蜀 (十 )\ 阵 性 暴雨 . 强 阵 风 和 闪电 雷鸣 天 气 的 
时 段 ,是 雹 云 物理 研究 的 侧重 点 ,所 以 一 般 所 给 的 概念 模型 大 都 是 成 熟 阶段 的 。 另 外 由 于 雹 
云 具有 非 对称 的 三 维 结构 ,其 中 一 些 特征 垂直 剖面 更 能 展示 雹 云 结构 的 物理 核心 ,因此 ,在 
给 出 的 三 维 模型 中 ,特征 垂直 剖面 模型 更 显 重要 。 


2.4.1 雹 云 雷达 回 波 和 气流 结构 模型 (Browning,Ludlam 1962) 


自从 有 了 雷达 以 后 ,人 们 开始 利用 雷达 来 观测 研究 雹 云 的 回 波 结构 ,并 根据 地 面 降水 观 
测 资料 和 云 一 降水 物理 知识 来 判断 云 的 流 场 和 微 物理 结构 ,给 出 了 实例 哲 云 结构 模型 。 最 
早 (1962 年 ) 把 起 云 的 回 波 结构 与 上 升 气流 和 成 雹 过 程 联系 起 来 的 模型 是 Browning 和 Lud- 
lam 给 出 的 英国 Wokingham X 4z E. 18) 85 3 , LE 2. 11, 

图 2. 11 是 顺 着 雹 暴 移 动 方向 穿 过 最 大 回 波 强度 中 心 的 雷达 回 波 剖 面 ,其 主要 回 波 特征 
与 物理 含义 是 :@ 回 波 墙 W, 是 由 大 雹 组 成 的 近 地 面 降水 回 波 的 前 沿 , 是 大 雹 降落 区 ;@ 强 回 
波 中心 X, 正 对 回 波 墙 上 方 ( 移 向 ) 前 侧 。 观 测 表明 这 里 存在 着 几乎 是 均匀 的 ,直径 约 为 5 cm 
BOCEPLAR. dE X 位 置 的 上 方 稍 后 侧 是 最 大 回 波 顶 高 位 置 D;@ 在 D-X-W 一 线 的 顺 雹 云 移 向 
区 ,有 伸 向 雹 暴 前 方 远 达 25 km 的 砧 状 回 波 , 它 是 云 砧 中 的 粒子 产生 的 回 波 , 砧 状 回 波 的 底 
部 高 度 越 接近 管 暴 中 心 越 低 , 并 在 回 波 墙 前 2 一 5 km 处 形成 前 悬 回 波 0;@ 在 前 悬 回 波 和 回 
波 墙 之 间 形 成 了 无 回 波 * 穹 隆 ”"(V)。 这 里 是 强 上 升 气流 进入 起 暴 的 标志 , 它 防 止 了 前 悬 回 
波 中 的 粒子 下 落 ,并 把 它们 带 人 云 体 中 去 ,这 里 的 回 波 弱 也 说 明了 这 里 虽 是 上 升 气流 区 但 缺 
乏 大 的 降水 粒子 。 
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1H 2.11. 沃 金 厄 姆 风暴 强烈 阶段 的 雷达 回 波 结构 特征 用 通过 这 个 风暴 的 距离 一 高 度 剖面 表示 
图 中 等 值 线 是 用 4.7 em 波长 雷达 的 反射 率 10 logZ.(mm'/mz?) 绘 的 。X: 雷 达 回 波 强度 最 大 值 的 位 是 1;D, 季 大 回 波 


项 ,几乎 在 与 大 冰 管 相关 联 的 回 波 墙 W (IE E Jj. O: MAEHE”, hE RE" V. 把 它 与 回 波 墙 隔 开 (Browning er 
al. 1962) Off fi fü 209°) 


根据 回 波 结构 和 地 面 降水 分 布 ,推断 出 的 流 场 垂直 剖面 给 在 图 2. 12 (Browning 1962) 中 。 
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图 2.12a 沿 风暴 移动 方向 穿 过 风暴 中 心 的 垂直 剖面 ,垂直 线 区 表示 上 升 气流 范围 ,水 平 线 区 表示 回 波 强 
度 超过 10 * mm/m 的 范围 ,还 给 出 了 一 些 冰 示 的 轨迹 。 





雨 





“1 英里 =1. 6093 km 
** 1 kn=0. 514 (m/s) 
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在 图 2. 12a 上 的 对 流 流 场 的 特点 是 ,一 支 斜 升 的 上 升 气流 从 回 波 穹 隆 处 进 人 云 体 , 与 之 
相对 峙 的 是 一 支 斜 的 下 沉 气流 在 降水 区 下 达 地 面 。 降 水 区 的 下 沉 不仅 不 会 切断 上 升 气流 ， 
反而 由 于 湿 下 沉 冷 堆 的 形成 和 流出 去 激发 左面 不 稳定 空气 的 上 升 ,形成 具有 自 激 励 . 自 组 
织 、 自 维持 的 稳定 流 型 。 

2. 12b 是 观测 得 到 的 雹 暴 回 波 和 气流 配置 ,可 见 它 证 实 了 图 2. 12a 的 可 靠 性 。 


高 度 (km) 





图 2.12b 多 普 勒 雷达 网 观测 到 的 八 暴 回 波 和 气流 分 布 
外 沿 回 波 强度 是 5 dBZ. 间 隔 为 10 dBZCMiller et al. 1990) 


2.4.2 累积 带 冰 雹 形成 模型 (CynakBnnnnse 1967) 


这 个 物理 模型 的 要 点 用 图 2. 13 来 说 明 : 云 中 上 升 气 流速 度 随 高 度 的 增加 先 升 后 降 ， 
最 大 值 Ww 必需 大 于 15 m/s, 这 个 速度 大 于 具有 临界 空气 动力 学 破碎 直径 (d=0.55 em) 水 
滴 的 落 速 ,也 大 于 从 0C 层 高 度 落 至 地 面 的 临界 融化 冰雹 直径 (d 一 1.0 eno flt. OW ma 
所 在 地 高 度 上 的 温度 接近 于 0C 。@@ 在 上 升 气流 和 温度 分 布 条 件 下 在 一 0 一 一 25C 之 间 的 
Z(CW。) 以 上 形成 过 冷 雨 积累 带 , 其 含水 量 可 大 于 10 g/m ,这 个 值 远大 于 平均 绝热 含水 量 
值 3 一 6 g/m: 。 这 个 模型 的 物理 含义 有 下 列 几 点 : 云 中 要 有 强大 的 上 升 气流 ,W。 大 于 
15 m/s, 以 保证 有 充足 的 凝结 水 供应 ,并 把 它们 送 入 负 温 区 ,顶部 达到 自然 ( 异 质 ) 唱 化 的 
一 16 心 层 以 上 ;@Wwm 大 于 临界 破碎 雨滴 的 落 束 , 这 使 得 吹 到 Z(W,s) 以 上 的 雨滴 不 可 能 从 
这 里 落下 来 ,从 而 形成 过 冷水 累积 带 , 以 保证 有 高 达 10 g/m 以 上 的 含水 量 ; OW. T Mf 
和 界 融 化 直径 冰雹 的 落 速 ,可 保证 冰雹 在 过 冷水 区 长 得 足够 大 才能 落下 ,不 致 因 融 化 而 落 不 到 
地 面 ;@Z(W。) 在 0 已 层 附近 ,保证 了 累积 的 水 处 于 过 冷 区 ,处 于 过 冷 区 的 高 合 水 量 ,保证 
了 大 的 冰雹 增长 率 ;@ 另 外 , 如果 Z(W。.) 稍 低 于 OC 层 高 度 Z(0C), 那 么 一 些 落 人 
Z(OC) 一 ZCW。..) 区 的 尺度 较 小 的 冰雹 ,由 于 它们 的 落 速 与 Wm 相差 不 多 ,通过 此 区 的 时 间 
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会 较 长 ,它们 又 可 能 被 融化 成 雨 再 次 被 送 上 高 层 去 冻结 ,因而 这 种 配置 就 有 利于 大 雹 的 积累 
和 降落 。 
图 2. 13 虽 是 简单 的 一 维 模型 ,但 它 清楚 地 归纳 了 起 云 结构 基本 特点 和 成 雹 条 件 。 


zt------ Dd 7. LWCig/m*) 


ZUR) 











— 397 Ws) 
图 2.13 ”Cynakennmnae 概念 模型 


图 2.14 给 出 的 是 这 个 简单 模型 在 垂直 剖面 上 的 雷达 回 波 结构 与 冰雹 生长 区 和 冰雹 降 
落 区 的 配置 关系 , 它 与 图 2. 11 有 相似 的 特征 。 


云 的 移 向 大 滴 雷 达 
10 上 上 MU Wen" 


5 10 15 


距离 (km 





高 度 (km ) 


冰 罗 发 生 和 增长 区 








Æ 2.14 Cysaksuanase 等 (1965) 提 出 的 回 波 廓 线 垂直 剖面 





CynakBununae 的 积累 带 概念 过 于 简单 ,其实 只 要 有 水 凝 物 粒子 的 辐 合 集中 效应 ,并 不 一 
定 只 能 在 最 大 上 升 气流 速度 所 在 位 置 以 上 发 生 积累 。 图 2. 15 是 Haman(1968) 给 出 的 可 能 
发 生 雨滴 积累 的 几 种 方式 。 图 2. 15b 所 示 的 第 一 种 积累 方式 就 是 Cynakxsnanase 积累 带 ; 图 
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2. 15c 是 第 二 种 积累 方式 , Haman 归 因 于 水 平 速度 辆 合 或 上 升 气流 倾斜 使 一 些 大 水 滴 再 人 
上 升 气流 引起 的 ,其 实 只 要 存在 大 粒子 ,它们 在 上 升 气流 中 增长 运行 中 产生 通 量 辐 合 就 会 出 
现 积累 ;而 图 2. 15d 所 示 的 第 三 种 积累 方式 ,是 因为 水 滴 在 B-E 区 间 内 ,足以 在 EE 区 长 大 
到 破碎 半径 ,破碎 后 被 上 升 气流 从 王 区 带 到 B 区 ,反复 长 大 破碎 ,使 其 比 含量 增加 而 又 落 不 
出 B—E 区 形成 的 积累 。 























图 2.15 Haman(1968) 给 出 的 积累 带 形成 方式 
(a) 表 示 上 升 气 流 分 区 ;(b) 为 第 一 种 积累 方式 :(c) 为 第 二 种 积累 方式 ;(d) 为 第 三 种 积累 方式 
内 :上 升 气流 速度 ,W.: 水 滴 具 有 临界 半径 时 的 落 速 .W，: 水 滴 的 落 速 ，* :水 滴 破碎 位 置 


2.4.3 超级 单 体 冰雹 云 模型 


提炼 超级 单 体 模型 ,是 基于 观测 事实 。 为 此 首先 介绍 一 些 典型 的 个 例 观测 分 析 结果 ,图 
2. 16 给 出 的 是 Chisholm 和 Renick(1972) 在 加 拿 大 艾 伯 塔 (Alberta) 观 测 到 的 一 个 超级 单 体 
雹 云 的 雷达 回 波 结构 。 图 2. 16a 是 不 同 高 度 上 的 水 平 剖 面 ;图 2. 16b 是 沿 AB 线 的 垂直 前 
面 ;图 2. 16c 是 沿 CD 线 的 垂直 剖面 。 二 维 剖 面 可 帮助 我 们 了 解 云 的 三 维 结构 。 

把 不 同 高 度 上 的 水 平 剖面 图 (图 2. 16a) 和 两 个 相互 正 交 的 垂直 剖面 图 相 比 较 , 可 以 看 出 
超级 单 体 的 回 波 特征 是 在 中 低层 回 波 呈 现 钩 状 结构 ,这 里 是 弱 回 波 区 ,对 应 着 主 上 升 气流 
区 ;在 垂直 剖面 上 呈现 出 明显 的 回 波 " 穹 隆 ”和 悬 挂 回 波 ,这 里 也 是 主 上 升 气流 的 位 置 。 换 名 
话说 ,超级 单 体 雹 云 的 回 波 特 征 是 具有 弱 回 波 区 ( 穹 麻 ) 一 悬挂 回 波 一 回 波 墙 结构 。 这 张 由 
水 平 截面 和 垂直 剖面 组 成 的 图 ,更 清晰 地 展现 了 图 2. 11 给 出 的 特征 ,使 得 人 们 可 以 从 雷达 
回 波 的 PPI( 平 面 位 置 显示 ) 和 RHI( 距 离 高 度 显示 ) 图 上 识别 这 些 特征 。 
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图 2.16a 地 面 不 同 高 度 上 (1,4,7,10 和 13 km AGIL) 超 单 体 风 暴 的 雷达 回 波 结构 水 平面 示意 图 
反射 率 等 值 线 用 dBZ 表示 。 注意 在 1 km 高 度 风暴 右前 象限 的 缺口 看 来 像 弱 回 波 穹 麻 ,或 图 中 标明 的 有 界 弱 回 波 区 


(BWER), 它 在 4 km 和 7 km 商 度 的 平面 图 上 也 存在 。 在 穹 麻 的 左右 侧 是 最 大 反射 率 区 ,从 穹 麻 项 一 直 伸展 到 地 面 
(Chisholm er al. 1972) 


商 度 (km) 








图 2.16b 超 单 体 风暴 沿 风暴 移动 方向 的 季 直 剖面 示意 图 ( 沿 图 (a) 中 CD 方向) 
最 大 反射 率 区 的 左 侧 称 为 钨 下 港 区 .是 位 于 窍 麻 ( 或 BWER. 如 图 中 所 标 ) 的 后 侧 ( 左 侧 )。 悬 垂 回 波 区 围绕 窟 降 的 另 
一 边 的 部 分 称 为 胚胎 帘 , 是 由 于 毫米 尺度 的 粒子 引起 的 ,其 中 一 部 分 可 穿 过 主 上 升 气流 再 循环 增长 为 大 冰雹 
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图 2.16c 沿 (a) 中 的 AB 方 向 
(Chisholm etal. 1972) 


ARARE zs WE , EAER AHR FRE i s AE, BT VA UBIOS RAE EE, 
记 为 SR。Browning(1964) 对 这 种 SR 风暴 的 雷达 回 波 和 气流 场 作 了 综合 分 析 :图 2.17 是 把 低 、 
中 ,高 三 层 的 PPI 回 波 倒 绘 在 一 起 的 合成 图 ,低层 回 波 具 有 明显 的 钓 状 , 钩 中 心 黑 点 处 具有 最 
大 上 升 气 流速 度 , 也 是 弱 回 波 穹 魔 区 ,中 层 有 悬挂 回 波 , 钩 的 北 侧 是 雨 区 ,而 钓 部 是 降 稚 区。 在 
理解 图 2. 16 的 基础 上 , 单 看 这 个 合成 图 就 可 以 把 上 下 层 联系 起 来 ,构建 起 其 立体 结构 。 如 果 
把 图 2. 16a 的 各 层 PPI 图 县 起 来 ,也 会 清楚 地 展现 出 图 2. 17 的 概念 模型 效果 。 图 2. 18 分 别 是 
相对 于 地 面 的 风 、 相 对 于 风暴 的 风 和 气流 平视 图 ,如 果 把 气流 平视 图 转化 成 三 维 立体 图 就 是 
图 2. 19a, 而 高 ,低空 气流 和 降水 区 的 配置 给 在 图 2. 19b 中 。 


pi , 近 地 回 波 






相对 于 风暴 的 风 
图 2.17 ”一 个 气旋 式 转动 的 超级 单 体 在 三 个 层次 上 的 雷达 回 波 (降水 区 ) 的 水 平 截面 的 登 合 
大 黑 点 是 最 大 上 升 气流 区 (Lily et al. 1982) 

















图 2.18 右 移 (SR) 风 暴 中 气流 是 如 何 由 环境 风 场 和 风暴 本 身 的 移 向 来 控制 的 示意 图 
H,M 和 荆 表 示 在 高 .中 和 低层 风 相 对 于 风暴 的 速度 ,由 (a),(b) 中 的 贺 表 示 (Browning 1964) 
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(2) 





E ini 

km 7 相对 于 风暴 的 风 

图 2.19 依据 图 2. 18c 给 出 的 相对 于 风暴 的 气流 轨迹 概念 模型 图 (本 书 从 物理 学 角度 做 了 改动 )a; 
和 高 ,低空 气流 与 降水 压 的 配置 b 


起 云 的 流 场 与 雷达 回 波 场 的 概念 模型 图 和 二 者 问 的 配置 关系 ,是 由 观测 事实 综合 归纳 得 
到 的 ,自然 也 是 流体 动力 学 规律 的 反映 。 如 何 来 理解 这 些 规律 呢 ? 先 看 在 一 个 均匀 背景 流 中 
的 一 个 对 流 上 升 流 束 。 在 一 些 高 度 的 水 平 截面 上 的 合成 流 场 应 如 图 2. 20 所 示 。 





均匀 背景 流 EARR 合成 流 


图 2.20 均匀 背景 流 中 有 一 上 升 流 东 ( 泉 流 ), 在 上 下 两 个 水 平 截面 上 的 合成 流 场 
断 线 是 背景 流 与 泉 流 的 分 界线 

当 背景 流 的 气流 速度 随 高 度 有 切 变 时 ,如 风速 随 高 度 增加 而 增 大 ,而 风向 随 高 度 增加 而 顺 
时 针 转 向 (所 谓 反 气旋 性 切 变 ) 时 ,图 2. 20 中 的 对 称 图 像 变 成 了 不 对 称 。 上 层 合成 图 中 的 顺 时 
针 转 向 环流 加 强 ,而 反 时 针 转 向 环流 减弱 ,如 图 2. 21 所 示 。 

依据 上 述 的 理解 ,可 以 在 图 2. 19 中 加 入 顺 时 针 上 升 环 流 ( 黑 粗 线 )。 即 上 升 环 流 中 在 上 层 
分 为 两 支 ,一 支 是 顺 时 针 转 动 的 ( 反 气 旋 式 ), 另 一 支 是 反 时 针 的 (气旋 式 )。 从 图 2. 19 可 看 到 ,只 
有 反 时 针 上 升 气流 支 是 从 位 于 下 部 的 主 上 升 气流 的 上 方 经 过 的 ,也 就 是 说 只 有 携带 在 这 一 支 
中 的 大 粒子 可 能 下 落 再 进入 到 主 上 升 气流 中 ,继续 长 大 成 雹 ;而 另 一 顺 时 针 支流 ,就 没有 机 会 
再 越过 主 上 升 气流 了 ,所 携带 的 粒子 不 能 靠 再 进入 上 升 气流 来 增 大 了 。 这 样 就 可 理解 为 什么 
图 2. 17 中 有 那样 的 回 波 结构 和 雨 . 抱 落 区 的 分 布 了 。 即 降 起 一 主 上 升 气流 轴 一 回 波 容 庶 ( 弱 
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动 的 上 升 气流 支 下 。 





图 2.21 切 变 环境 风 背 景 下 上 升 流 束 ( 泉 流 ) 在 上 下 两 层 水 平 剖 面 上 的 合成 流 场 示 意图 


图 2. 22 是 一 个 实测 起 暴 个 例 在 7. 9 km 处 的 结构 图 。 该 图 与 图 2. 21 的 概念 模型 图 所 给 
的 特征 完全 一 致 ,一 支 偏 小 的 反 时 针 环 流 具 有 重要 意义 , 它 处 于 回 波 窒 障 中 并 在 悬挂 回 波 ( 凸 
胎 帘 ) 上 空 经 过 。 为 了 突出 这 支 环流 ,在 原来 的 图 上 ,把 它 用 粗 虚 线 作 了 延长 。 














海拔 高 度 (km ) 
6 寺 
2 1612 一 一 ~ —— 
s Ducis 4 0 — q0km 
(94) 14-] 
20 m/s 
n 
124 
T 
10- 
5- 
m 
ET gd 
a 
Ej 4 
FP 
d 
spi 
A dd 
环境 风 — mE 气流 和 回流 结构 





图 2.22 Sc ELSE I DL Browning etal. 1976) 
左 侧 为 风 矢 随 角度 的 分 布 ; 右 侧 为 7.9 km 的 截面 (为 了 看 清 反 时 针 转 向 流 线 支 ,本 书 用 虚线 作 了 延长 


图 2.22 雹 暴 上 升 气流 对 中 层 强 环境 气流 来 说 类 似 一 个 障碍 。 气 流 在 海拔 7. 9 km 处 绕 过 
一 个 在 科罗拉多 州 东北 的 超级 单 体 雹 暴 。 阴 影 区 表示 不 同 强度 的 雷达 反射 率 ,点 线 是 探测 飞 
机 的 飞行 路 线 。 实 线 是 根据 飞机 测量 的 风 矢 划 出 的 流 线 。 
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在 得 到 起 云 的 流 场 概念 模型 和 回 波 结构 特征 以 后 ,再 加 上 地 面 降 水 及 其 他 要 素 的 分 布 作 
补充 ,就 可 以 勾画 出 宏观 场 与 微观 场 相 协调 的 三 维 看 云 结构 和 成 息 机 理 的 实例 模型 了 。 

又 是 Browning 和 Foote 合作 ,利用 NHRE( 国 家 冰雹 研究 试验 ) 对 1972 年 6 月 21 日 发 生 
在 科罗拉多 州 北部 的 Fleming 泡 暴 的 综合 观测 的 分 析 结 果 , 给 出 了 著名 的 Fleming EAE I zs 
体 一 回 波 一 气流 一 温度 场 的 冬 直 剖面 (图 2. 230 ,该 剖面 的 位 置 相当 于 图 2. 22 中 的 S'-S'。 





à " 南 
美国 中 部 时 间 16: 30-16: 40 
上 一 一 云顶 风暴 移 向 


海拔 高 度 (km) 














s-s 相对 于 风暴 的 风 (m/s) 





图 2.23 与 图 2.15(b) 相 当 ， 但 加 入 了 观测 气流 场 ， 并 把 弱 回 波 区 顺 移 向 的 悬挂 回 波 , 称 为 "胚胎 帘 ” 
《前 伸 云 ,Shelf cloud, 有 学 者 译 为 架子 云 ) 


Fleming Air S-S"( 见 相当 于 图 2. 22) 的 垂直 剖面 ( 沿 风 暴 移 向 的 角度 ) 表 明了 可 见 的 云 
边界 、 雷 达 回 波 和 相对 气流 流 线 , 不 同 密度 的 阴影 区 代表 两 种 雷达 反射 率 强度 。 右 边 是 从 附近 
换 空 得 到 的 沿 风暴 移 向 的 风速 分 量 的 廓 线 (其 中 双 实 线 是 水 平 相对 风速 等 于 零 的 零 线 ,为 本 书 
作者 在 诛 图 上 添加 的 )(Browning etal. 1976), 

Browning 和 Foote 认为 ,在 主 上 升 气流 前 沿 的 粒子 “1”, 可 以 在 胚胎 帘 的 趾 端 长 大 成 “2”， 
它 能 够 下 落 并 再 进入 主 上 升 气 流 , 标 为 “3”; 再 沿 回 波 窒 隆 顶 进入 主 上 升 气 流 , 长 成 冰雹 , 沿 回 
波 墙 落下 。 而 在 主 上 升 气流 中 的 “0" 粒 子 , 由 于 上 升 气流 太 强 ,来 不 及 长 大 成 雹 胚 或 小 谷 , 被 吹 
上 云顶 的 砧 部 。 根 据 图 2.22 的 雹 云 结构 ,给 出 的 宏 徽 观 相互 作用 形成 大 雹 的 概念 模型 见 图 
2. 24 所 示 , 其 中 (a) 是 垂直 剖面 ;(b) 是 水 平 截面 图 ,(b) 中 的 圆 点 区 是 主 上 升 气流 区 ,可 以 看 到 
标号 “1 粒子 是 在 主 上 升 气流 区 边缘 徘徊 循环 ,长 大 成 “3" 后 才 进入 主 上 升 气流 区 的 。 请 注意 ， 
这 一 现象 具有 重要 物理 意义 。 

典型 超级 单 体 的 云 体 照 片 和 素描 画 给 在 图 2. 25a,b, 而 雷达 回 波 结构 给 在 图 2. 25c。 有 了 
以 上 各 方面 的 图 ,可 以 得 到 超级 单 体 起 云 的 整个 概念 。 这 对 在 不 同 的 观测 条 件 下 认识 和 认 别 
雹 云 结构 是 有 益 的 。 
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(a) 垂 直 剂 耐 ;(b) 水 平 截面 (Browning 1976) 
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图 2.25 (a) 典 型 超级 单 体 云 体 的 照片 ;Cb) 案 描 说 明 ;(c) 雷 达 回 波 结 构图 
经 典型 超级 单 体 风暴 示意 图 (从 东南 方向 看 ) 架 子 云 或许 不 出 现 或 出 现在 编 云 以 南 , 而 非 雯 云 东北 向 , 随 着 时 间 的 推移 ， 
螺旋 状 的 降水 幕 从 东北 方向 气旋 性 地 环绕 辟 去 


2.4.4. 单 体 冰雹 云 模型 


单 体 雹 云 在 强度 .尺度 和 生命 史上 上 比 超级 单 体 蜀 云 弱 . 小 和 短 。 在 其 发 展 中 经 历 的 过 程 如 
图 2.9 所 示 。 成 熟 时 段 的 时 间 较 短 ,例如 10 min, 上 升 气流 速度 大 于 15 m/s; 由 于 其 尺度 较 小 ， 
不 具备 超级 单 体式 的 倾斜 上 升 下 沉 的 对 峙 气流 结构 ,也 正 因 为 如 此 ,缺乏 自 启动 、 自 维持 的 机 
制 , 云 体 常常 从 整体 上 升 气流 控制 迅速 转 为 整体 受 下 沉 气体 控制 。 在 单 体 起 云 的 结构 特征 下 ， 
冰 管 形成 过 程 也 不 同 于 超级 单 体 , 沉 胚 可 在 云 体 上 升 气流 发 展 过 程 中 形成 , 随 着 云 体 长 大 到 成 
热 阶段 增长 成 雹 ,在 步 人 消散 阶段 时 降落 ,可 形成 阵 性 降 起 , 见 图 2. 26。 





图 2.26 单 体 雹 云 中 冰雹 形成 过 程 的 示意 图 
(a) 发 展 阶段 (上 升 气流 盛行 ), 冰 凡 再 循环 (1 一 2);(b) 成 熟 阶段 (在 云 轴 心 附近 为 上 升 气流 ,在 云 边 缘 为 下 沉 气流 )。 在 
再 循环 的 冰 虞 上 形成 瞪 (2) ,(3) 、 截 (4) 沿 云 边缘 下 降 增长 .融化 (5) 和 破碎 (6) ,破碎 小 潢 再 循环 ,形成 大 水 沉 (7);(c) 消 艇 阶 
段 (下 沉 气 流 盛行 )。 零 和 冰 营 在 云 轴 心 附近 降落 ,捕获 大 水 滴 (7) ,形成 较 大 冰 堆 (8) Takahasi 1976) 
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有 些 单 体 雹 云 可 以 发 展 得 很 强 , 可 降 阵 性 大 雹 ,这 种 强 单 体 是 与 在 短 时 段 内 具有 超级 单 体 
结构 相关 联 的 ,只 是 这 种 特征 结构 维持 时 间 较 短 而 已 。 


2.4.5 有 序 多 单 体 冰 起 云 模型 


多 单 体 雹 云 实质 上 是 在 时 间 和 空间 上 依次 发 展 的 排列 有 序 的 单 体 群 ,图 2. 27a 给 出 了 多 
单 体 堆 的 物理 模型 。 图 中 由 “ 右 到 左 ”" 有 四 个 单 体 ,依次 为 n 一 2.n 一 1.n 和 nn 十 1。 最 右边 的 
n 一 2 单 体 正 处 于 消散 中 。n 一 1 单 体 处 在 成 熟 阶段 ,具有 强 的 雷达 回 波 , 三 个 阴影 区 分 别 表示 为 
35 dBZ,45 dBZ 和 50 dBZ, 单 体 右 半 部 是 降水 区 和 下 沉 区 , 左 半 部 是 上 升 区 。n 单 体 处 于 发 展 
中 ,刚刚 出 现 35 dB 的 初始 回 波 , 单 体内 为 主 上 升 气流 区 。n 十 1 是 初始 云 体 , 尚 未 出 现 雷达 回 
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图 2.27a LIRE [61 65 45 05 US E C9 E TCR E 
细 线 :相对 于 风暴 的 流 线 , 轻 阴影 区 : 云 的 范围 深 阴 影 区 RICCA TRES C43. 35 dBZ、45 dBZ 和 50 dBZ; 
圆 图 ;从 小 粒子 增长 成 冰雹 ,mn 一 2,n 一 1vnvn+1 处 于 不 同 发 展 阶段 的 单 体 


图 中 的 圆圈 表示 着 在 初生 云 底 就 开始 增长 的 小 水 滴 长 成 大 雹 的 过 程 。 原 图 文中 称 之 为 谷 
块 轨迹 ,其 实 这 是 表示 随 着 单 体 的 发 展 的 起 生长 的 过 程 示意 。 轨 迹 是 运行 迹 线 , 由 于 流 场 结构 
的 特点 ,n 十 1 单 体内 的 粒子 不 太 可 能 穿 过 nn 单 体 ,再 进入 n— 1 单 体 长 大 成 冰雹 并 从 zx 一 1 单 体 
降落 ,而 是 表示 当 ”十 1 单 体 从 初始 云 体 逐步 发 展 ,经 历 了 当前 n 单 体 的 发 展 阶段 ,再 进入 到 当 
前 一 1 单 体 的 成 熟 阶 段 中 , 堆 在 当前 n 十 1 单 体 中 的 增长 过 程 。 即 在 多 单 体 管 云 中 ,每 个 单 体 
从 初生 发 展 中 逐步 形成 雹 胚 并 相应 准备 了 冰雹 长 大 的 条 件 ,这 与 超级 单 体 处 于 准 稳定 状态 下 ， 
乱 胚 形成 区 与 冰 直 长 大 区 处 于 当前 云 不 同 地 方 , 中 间 需 要 运行 传输 的 成 示 过 程 是 不 同 的 。 

关于 有 序 多 单 体 雹 云 ,何以 会 使 单 体 有 序 组 合 的 机 制 ,将 在 下 文中 探讨 。 有 序 多 单 体 的 生 
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命 史 也 比较 长 ,这 是 由 于 有 序 多 单 体 虽然 不 具备 连续 地 自 启动 . 自 维持 的 对 峙 倾斜 上 升 下 沉 气 
流 结构 ,但 看 来 具有 断 续 的 .相位 超前 的 新 单 体 启动 能 力 , 不 排除 主 单 体 可 以 短 时 间 地 呈现 超 
级 单 体 结构 特征 ,所 以 可 以 造成 地 面 上 长 的 跳 路 式 雹 击 带 。 

图 2. 27b 给 出 的 是 多 单 体 午 云 的 外 形 和 雷达 回 波 特征 图 。 注 意 在 PPI 顶 视图 中 ,在 相当 
于 超级 单 体 的 图 2. 25c 的 侧线 的 位 置 上 是 单 体 回 波 和 云 体 ,而 侧线 不 是 单 体 ,是 单 体 的 一 部 分 。 





图 2.27b 中 等 或 强 的 垂直 风 切 变 环境 中 有 序 多 单 体 风暴 的 三 维 结构 示意 图 
《上 ):PPI 回 波 强度 结构 〈 下 ): 沿 图 (上 ) 中 AB 的 垂直 剂 面 图 


2.4.6 超级 单 体 一 一 龙 卷 模型 


观测 分 析 表 明 ,超级 单 体 风暴 ( 雹 暴 ) 大 都 具有 旋转 性 ,而 大 多 数 强 龙 卷 与 旋转 风暴 相 联 
系 ,所 以 称 这 种 旋转 风暴 为 龙 卷 涡 旋 。 

Lemon et al.(1979) 依 据 雷 达 、 飞 机 和 地 面 观测 网 资料 ,给 出 了 一 个 旋转 风暴 的 概念 模型 ， 
见 图 2.28。 

把 图 2.28 与 图 2. 17 和 图 2. 19 相 比 ,多 了 一 个 后 侧 下 沉 气 流 区 ,这 个 后 侧 下 沉 区 的 存在 ， 
构成 对 上 升 气流 的 另 一 支 补偿 ,也 促使 阵风 锋 发 展 成 钢 囚 波形 ,加 强 了 旋转 性 ,出 现 强 的 局 地 
水 平 风 切 变 ,容易 形成 龙 卷 涡 旋 。 

后 侧 下 沉 气 流 支 的 发 展 过 程 给 在 图 2. 29 中 。(a) 表 示 在 一 个 具有 主 上 升 气流 和 后 侧 下 沉 
气流 的 旋转 风暴 的 后 侧 中 上 部 出 现 了 下 沉 气流 ;(b) 是 后 侧 下 沉 气流 已 达到 地 面 ,地 面 阵风 锋 
出 现 波动 , 回 波 出 现 钧 状 和 有 界 弱 回 波 区 (BWER);(c) 低 层 出 现 铀 办 波 , 龙 卷 形 成 , 钓 状 和 
BWER 被 填塞 ,下 沉 区 连 成 一 片 ,在 前 方 又 激 起 新 的 一 股 上 升 气流 。 
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细 线 表示 需 达 回 波 外 沿 , 实 线 和 带 有 锋面 符号 的 表示 波状 阵风 锋 结构 ; 细 点 影 区 表示 上 升 气流 在 地 面 上 的 位 置 , 粗 点 影 
区 表示 前 侧 下 沉 区 (FFD) 和 后 侧 下 沉 区 (RFD) 在 地 面 上 的 位 置 , 流 线 是 相对 于 地 面 画 出 的 ,"T" 处 是 龙 卷 出 现 的 位 置 
(Lemon et at. 1979) 





(Lemon et al. 1979) 


后 侧 下 沉 气流 发 生发 展 的 动力 解释 是 ,在 7 一 10 km 云 体 后 侧 的 逆 切 变 区 存在 着 扰动 气压 
梯度 的 动力 强迫 而 引起 ,继而 受 下 层 降 水 负荷 和 蒸发 (融化 ) 冷 却 作用 来 维持 。 这 一 说 法 类 似 
于 后 面 将 给 出 的 图 2. 36 中 叙述 的 扰动 气压 分 布 论 述 。 

上 升 气流 的 上 层 逆风 侧 存在 着 动 压 正 扰动 ,会 促使 下 沉 气 流 从 这 里 发 展 ,并 诱发 云 外 空气 
平流 地 吹 入 云 体 ,在 下 沉 中 的 蒸发 冷却 作用 也 促进 下 沉 发 展 。 但 发 展 的 势头 还 与 大 气 热力 层 
结 有 关 。 图 2. 30 是 利用 二 维 冰 雹 云 模式 ( 许 焕 斌 等 1988) ,在 增加 高 层 大 气 不 稳定 度 时 ,在 有 
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切 变 的 环境 中 ,对 流 流 型 先是 由 一 个 自 右 向 左 的 向 上 波动 的 对 流 环 构成 ;而 后 来 演变 成 由 后 上 
部 向 下 波动 的 下 沉 支 和 右边 的 对 流 环 构成 。 这 一 图 像 与 图 2. 29 给 出 的 概念 模型 图 相仿 。 


J (a) 




















0 2 30 40 5 6 70 w 
J (b 
30 
20 
: D (55 - 
0 ——— o—rorÀÀ— Lia 

10 20 30 40 50 60 70 80 1 


图 2.30. 一 个 向 上 的 波动 对 流 环 ,发 展 出 一 个 向 下 的 波动 对 流 环 的 二 维 模拟 图 像 


2.4.7. 其 他 类 雹 云 模型 


这 类 逢 云 其 实 不 是 由 单一 单 体 ( 单 体 ,超级 单 体 ) 组 成 ,也 不 是 组 合 有 序 的 多 单 体 。 所 以 难 
以 归属 上 述 的 各 类 模型 ,由 于 它 是 多 发 类 型 ,占有 50% 的 份额 ,不 可 不 对 其 进行 研究 。 从 实际 
来 看 ,这 类 乱 云 的 模型 已 不 是 单 体 结构 的 问题 ,而 是 单 体 的 非 有 序 组 合 的 问题 ,这 种 组 合 机 制 
可 能 会 涉及 渍 云 发 生 区 域内 的 环境 场 性 质 、 地 形 、 地 貌 等 热力 和 动力 因素 的 影响 ,将 在 后 文 “ 雹 
云云 系 ”一 节 中 来 探讨 。 


2.5 冰雹 云 类 型 与 环境 场 的 关系 


起 云 是 在 一 定 的 环境 场 中 发 展 的 ,二 者 之 间 的 相互 作用 应 当 对 出 现 哪 类 雹 云 有 影响 ,Ch- 
isholm 和 Kenich(1972) 研 究 了 雹 云 类 型 和 环境 风 的 关系 ; Weisman(1982) 研 究 了 雹 云 类 型 与 总 
体 雷诺 数 Re 的 关系 。 看 来 在 什么 环境 条 件 下 出 现 哪 一 类 冰雹 云 可 能 是 有 规律 的 。 图 2. 31 给 
出 了 出 现 单 体 、 多 单 体 和 超级 单 体 雹 云 典 型 的 环境 风 矢 图 ,可 见 三 种 风 场 有 明显 差别 。 观 测 还 
表明 ,出 现 哪 类 雹 云 还 与 Re H XE Re— B/ té ,B 称 为 有 效 对 流 位 能 (CAPE) ,Au 为 中 ,低层 
环境 风速 差 。 图 2. 32 给 出 了 超级 单 体 (S,) 、 多 单 体 (M,)、 云 团 和 网 线 (TR,) 与 Re 值 的 关系 图 
(BK, 不 明 情 况 )。 
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图 2. 31 不 同类 型 党 暴 典型 环境 风 矢 端 
《a) 一 般 单 体 !(b) 多 单 体 !(c) 超 级 单 体 (Kessler 1982) 


由 图 2. 31 看 出 , 随 着 风速 垂直 切 变 和 风向 垂直 切 变 的 增加 , 单 体 的 类 型 由 一 般 单 体 向 多 
单 体 和 超级 单 体 演变 。 从 图 2. 31 来 看 ,出 现 哪 种 类 型 的 对 流 单 体 与 容积 理 查 孙 数 (Richardson 
number) Ri 有 关 , 组 成 Ri 数 的 分 子 是 对 流 有 效 位 能 (CAPE) ,也 即 表征 浮力 的 大 小 ,而 分 母 则 表 
示 风 速 垂 直 切 变 值 的 大 小 (Ax) 。 下 面 分 别 讨论 这 两 个 因子 的 作用 。Ax 表示 着 风 的 垂直 切 变 ， 
即 表明 这 种 背景 流 场 存在 着 涡 度 。 按 涡 度 定义 :w= 二 6u/6z 一 Bw/67, 当 ww 二 0 时 ,w=6u/6z。 一 
般 大 气 中 Suw/6z>0, 即 表示 背景 气流 有 顺 时 针 旋 转 之 势 。CAPE 表示 浮力 的 大 小 , 即 表示 气流 
的 上 升 之 势 。 这 样 一 来 Ri 不 仅 表 示 对 流 有 效 位 能 与 风 垂 直 切 变 大 小 之 比 , 也 表征 上 升 运动 之 
势 与 水 平 旋转 之 势 的 比 。 对 流 流 场 是 垂直 和 旋转 的 气流 ,因而 必然 受 组 成 Ri 的 两 个 量 及 本 身 
量 的 制约 。 由 于 在 无 上 升 (或 下 沉 ) 运 动 时 , Au( 或 Av) 表 征 的 旋转 之 势 是 体现 不 出 来 的 。 所 
以 ,CAPE 值 起 着 主导 作用 。 即 首先 要 有 浮力 产生 上 升 气流 ,大 的 CAPE 值 产生 强 的 上 升 气流 ， 
这 是 出 现 强 对 流 现象 要 求 的 。 无 切 变 环境 中 的 热 对 流 具 有 对 称 性 的 左 逆 时 针 和 右 顺 时 针 的 对 
流 环流 。 而 在 有 切 变 时 ,背景 旋转 之 势 就 琶 加 了 上 来 ,强化 同 号 的 旋转 , 换 制 异 号 旋转 。 风 的 
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切 变 小 ,这 时 背景 的 外 加 气流 旋转 之 势 较 弱 , 对 两 个 对 称 环流 影响 甚 小 ,对 流 流 型 仍 是 呈现 对 
称 状 ;对 于 一 定 的 CAPE 值 ,Au 小 , 则 Ri 大 ,这 就 是 图 2. 31 和 图 2. 32 中 的 大 Ri 处 对 应 单 体 蜀 
云 和 云 团 的 原因 。 当 CAPE 值 大 ,而 又 Au 适中 ,上 升 气流 与 旋转 之 势 相 配合 ,一 支 倾斜 上 升 对 
流 环流 发 展 起 来 ,形成 稳定 性 的 超级 单 体 蜀 云 ,这 对 应 着 图 2. 31 中 的 (c) 和 图 2. 32 中 的 小 Ri 
区 。 当 CAPE 值 比 Ax 值 偏 大 时 , 即 上 升 气流 与 旋转 势均力敌 且 相 比 偏 强 ,上 升 气流 直立 性 相 
对 强 , 旋 转 性 相对 弱 , 两 者 配合 度 差 些 ;而 弱 上 升 气流 仍 可 与 旋转 相配 合 ,出 现 了 第 二 个 对 流 环 
流 ,对 流 环流 的 发 展 出 现 波动 性 不 稳定 ,这 时 容易 形成 多 单 体 冤 云 。 
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图 2.32 Ri SIH SURE OR IQ XR 
(Weisman et al. 1982) 


2.6 冰雹 云 的 移动 .传播 和 分 裂 , 积 云 的 合并 


2.6.1 移动 和 传播 


和 埠 云 的 移动 和 传播 与 对 流风 暴 的 移动 传播 相仿 ,具有 三 种 不 同 的 形式 :@ 移 动 或 平流 ， 
@ 强 迫 传播 ;四 自传 播 。 移 动 或 平流 ,是 云 体 在 发 展演 变 生命 期 受 环境 风 驱动 的 移动 过 程 ,是 
对 流 流 场 与 环境 流 场 相互 作用 的 结果 ;强迫 传播 ,是 因 云 体 受 外 部 某 种 动力 或 热力 强迫 而 出 现 
的 再 生 维持 过 程 ,这 种 外 部 强迫 可 以 是 锋面 .过 境 槽 、 切 变 线 、 辐 合 带 、 海 陆风 锋 、 湖 陆风 锋 、 山 
脉 造成 的 辐 合 , 强 对 流 云 的 外 流 ,重力 波 以 及 热力 不 稳定 的 不 均匀 分 布 等 等 。 一 般 天 气 系统 性 
的 强迫 机 制 的 尺度 比 埠 云 尺度 大 ,因而 在 存在 强迫 机 制 时 的 冰雹 云 比 一 般 冰雹 云 的 生命 期 要 
长 ;而 地 形 强迫 ,水 陆 及 地 表 状态 强迫 的 表现 , 受 局 地 条 件 及 天 气 系 统 的 制约 ,比较 复杂 。 

自传 播 是 指 起 云 内 在 结构 上 具有 自 组 织 机 制 . 自 维持 机 制 ,或 在 同一 内 在 系统 中 产生 类 
似 超 级 单 体 的 机 制 。 例 如 超级 单 体 所 具有 的 对 峙 倾斜 上 升 气流 和 倾斜 下 沉 气流 ,所 形成 的 
下 沉 气 流出 流 造成 的 阵风 锋 , 不 断 起 动 上 升 气流 的 发 展 , 而 上 升 气流 的 凝结 增 暖 又 发 生 热 力 
强迫 增强 低层 辆 合 , 促 使 系统 加 强 ,并 维持 下 沉 气流 的 发 展 。 超 级 单 体 雹 暴 是 自传 播 的 典型 
例子 ;而 网 线 雹 暴 是 自传 播 和 系统 强迫 传播 的 典型 例子 。 

另外 , 强 对 流 的 发 展 还 可 以 引起 重力 波 , 它 又 可 以 起 触发 起 动 新 对 流 的 作用 。 

观测 表明 ,冰雹 云 并 非 完全 按 环 境 风 的 垂直 平均 方向 和 速度 移动 。 可 以 偏 左 ,可 以 偏 
右 , 而 且 比 平均 风速 慢 。 图 2. 33 给 出 了 一 些 这 方面 的 观测 结果 和 示意 图 。 在 风向 随 高 度 顺 
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时 针 转 的 情况 下 , 云 体 在 偏 左 30" 和 偏 右 60" 之 间 呈 “逆风 "和 * 穿 过 风 ” 的 运动 。 说 明 冰雹 云 
移动 不 是 一 种 简单 的 随 风 标 移 , 也 不 是 某 一 种 移动 方式 经 常 起 主导 作用 。 就 简单 的 平流 移 
动 来 说 ,对 流 环流 和 环境 气流 的 相互 作用 ,对 流 环流 常 表现 出 恰似 “柱状 障碍 ”一 样 ,环境 风 
绕 过 对 流 主体 ,二 者 在 相互 作用 中 有 动力 产生 而 移动 ,但 不 是 随 动 , 见 图 3. 34。 强 迫 传播 , 受 
强迫 源 和 强迫 系统 的 特征 影响 很 大 ,而 且 可 以 出 现 雹 云 与 强迫 系统 的 相互 作用 ,更 是 需要 进 
行 分 类 研究 和 仔细 判别 。 自 传播 机 制 可 能 主要 决定 于 风暴 自身 的 动力 结构 ,以 及 它 与 环境 


场 的 相互 作用 ,是 研究 的 重点 。 
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图 2.33 风 梭 移 向 对 平均 风 的 偏差 与 回 波 直径 的 相关 ,回归 线 根据 霄 达 回 波 观测 资料 得 出 
(Atkinson 1967) 
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图 2.34 处 于 不 同 发 展 阶段 的 雷暴 内 部 环流 :雷暴 的 形成 开始 阻碍 围绕 着 它 的 周围 气流 ; 随 着 水 平 环 流 的 


发 展 产 生 了 双 涡 旋 结 构 (Eagleman 1983) 


从 图 2. 33 看 出 ,风暴 云 体 越 大 ( 强 ), 相 对 于 平均 风 的 右 偏 率 和 偏 角 都 越 大 ;而 小 ( 弱 ) 的 
风暴 云 则 偏 左 。 这 样 一 来 , 随 着 风暴 云 的 发 展 , 可 以 出 现 先 偏 左 于 平均 流 , 再 顺 平 均 流 ,再 偏 
右 , 待 云 体 消退 时 , 云 体内 部 环流 结构 解体 ,再 随 风 飘流 。 这 就 出 现 了 云 体 移 动 呈 “S” 形 轨 


迹 。 如 图 2.35 所 示 。 
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图 2.35 《a) 风 暴 云 随 强度 演变 在 移动 中 先 左 偏 再 右 偏 再 顺风 而 画 出 的 S 轨迹 示意 图 ;(b) 实 测 图 
CAbshaev 2003, 访 同 中 国 气象 科学 院 , 学 术 交 流 PPT) 


风暴 的 移动 ,实质 上 决定 于 对 流 环流 上 升 支 的 移动 ,因为 上 升 气流 是 支撑 云 体 存在 发 展 
的 动力 基础 ,没有 动力 支撑 的 云 体 一 方面 不 可 能 维持 长 久 , 另 一 方面 没有 与 环境 风 场 相互 作 
用 的 环流 ,就 只 能 随 风 飘 移 。 对 流 环流 的 移动 ,可 以 是 整体 性 的 受 环境 风 驱 使 而 移动 , 像 图 
2. 34 中 的 刚体 障碍 一 样 , 被 平均 环境 风 引 导 移动 。 对 流 环流 也 可 以 产生 相位 移 , 这 是 属于 自 
传播 性 质 的 移动 。 出 现 相位 移 的 原因 可 以 是 多 方面 的 ,例如 可 因 产生 压力 扰动 引起 上 升 气 
流 的 相位 移动 变化 ;也 可 由 对 流 环流 的 直接 相位 移动 ;还 可 由 于 低层 抬升 ( 辐 合 ,地形 XC 
系统 强迫 ) 和 不 稳定 能 区 的 分 布 等 引起 向 最 利于 对 流 发 展 的 地 域 移动 。 

图 2. 36 给 出 了 云 内 外 气流 相互 作用 导致 上 升 气流 相 移动 的 示意 图 ,(a) 水 平 风速 只 有 
速度 切 变 的 情况 , 云 内 由 于 对 流 混 合作 用 云 速 为 V., 环 境 风 为 V,, 这 就 造成 了 云 上 部 V. 过 
Vo ,左上 侧 辐 合 增 压 ,右上 升 辐 散 降 压 ;而 在 云 下 部 ,V,>V. ,左下 侧 辐 散 降 压 , 右 下 侧 辐 合 增 
压 。 这 样 一 来 云 的 右 侧 有 利于 上 升 气流 发 展 , 云 左 侧 有 利于 下 沉 气流 发 展 ,造成 了 云 体 的 右 
移 。(b) 图 是 三 维 的 , 风 随 高 度 不 仅 有 速度 切 变 且 还 有 风向 转动 , 云 内 风 用 虚线 表示 ,高 层 环 
EDU V, ,低层 环境 风 是 V.。 这 样 一 来 在 云 上 层 V。 和 V. 有 一 个 相对 外 流 分 量 AV,, 在 云 
下 层 也 有 一 个 相对 人 流 分 量 AV, AV, 出 流 和 AV. 人流 构 成 了 在 第 二 象限 (东南 方 ) 有 利于 


上 升 气流 发 展 ,造成 了 向 东南 方 的 位 移 , 显 示 出 平均 风向 (V。 与 V, 合成 )、 云 单 体 移动 方向 


和 相位 移动 方向 的 不 同 。 而 风暴 移动 方向 应 当 是 环境 风 引导 方向 与 相位 移动 方向 的 合成 方 
向 。 
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图 2.36b 环境 风 
高 层 为 Vs; 低 层 为 Ve; 云 内 风 ( 虚 线 ) 和 相对 于 云 内 
空气 运动 的 环境 风 ( 双 箭 ) 的 三 维 示意 图 
(Atkinson 1987) 


图 2.36a 云 速 (V,)、 环 境 风速 (V.) 和 相对 速 
度 (V, ) 的 冬 直 剖面 , 正 号 和 负 号 相对 于 超 压 和 
亏 讨 , 它 造成 了 上 升 和 下 沉 运动 


图 2. 38 和 图 2. 39 给 出 了 三 种 风暴 移动 的 示意 图 ,图 中 的 风向 应 是 合成 平均 风向 。 可 
以 看 出 ,风暴 移动 方向 相对 于 平均 风向 或 单 体 移 向 都 是 偏 右 。 





图 2.37 传播 引起 的 风暴 移动 示意 图 





(Atkinson 1987) 


从 图 2. 38 和 图 2. 39 可 以 看 到 ,环境 风 场 与 云 体 的 相互 作用 ,是 与 云 体 的 环流 结构 相 联 
系 的 ,实质 上 是 环境 流 场 与 风暴 环流 两 个 流 场 之 间 的 相互 作用 。 风 暴 流 场 除 了 垂直 方向 的 
对 流 结构 外 ,水 平 风 场 上 有 辐 合 、 辐 散 和 旋转 ,旋转 有 单 涡 式 的 气旋 式 ( 反 时 针 ) 或 反 气 旋 式 
( 顺 时 针 ) ,也 会 有 双 涡 式 结构 。 

云 内 双 涡 流 型 的 示意 图 给 在 图 2. 38 ,而 概念 模型 图 给 在 图 2. 39。 图 2. 39 是 Eagleman 
用 双 多 普 勒 雷达 观测 到 的 在 切 变 环境 风 下 猛烈 发 展 着 的 雹 云 内 部 气流 结构 ,C 支 是 气旋 式 
转动 上 升 支 , 而 D 支 和 下 支 是 反 气 旋 式 上 升 再 下 沉 的 分 支 ,AA' 是 云 外 环境 气流 ,B 是 环绕 
入 云 后 侧 的 下 沉 支 。 

这 种 内 部 环流 结构 可 与 环境 风 抗衡 ,形成 刚体 式 障碍 ,但 在 背风 面 形 成 向 云 内 的 人 流 ， 
可 引起 云 的 分 裂 , 这 点 在 后 文中 会 再 论 之 。 云 中 的 环流 结构 当然 也 影响 云 体 的 传播 。 

观测 和 理论 分 析 表 明 , 由 于 科 氏 力 的 作用 ,在 北半球 气旋 性 涡 旋 比 反 气旋 性 涡 旋 发 展 有 
利 , 但 是 由 于 起 云 的 尺度 较 小 , 科 氏 力 的 作用 不 一 定 起 明显 作用 ,所 以 人 们 仍然 观测 到 右 旋 
的 起 云 ,也 观测 到 左旋 的 起 云 ,由 于 其 旋转 性 在 与 环境 风 相互 作用 中 ,水 平 向 仍 会 发 生 
Magnus 力 ,仍然 会 偏离 环境 风向 移动 ,图 2. 39 给 出 了 旋转 与 偏向 的 示意 图 。 
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图 2.38 埠 暴 中 的 双 涡 旋 内 部 流 型 在 抗衡 强 环境 风 中 是 最 有 效 的 ,没有 这 种 流 型 环境 风 将 吹 穿 稚 暴 


(Eagleman 1983) 
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图 2.39 在 强风 切 变 环境 中 旺盛 发 展 的 强 起 暴 伴 有 的 内 部 环流 ,形成 一 个 抗衡 环境 风 的 流 型 ,在 低层 流 人 
雹 暴 前 沿 的 暖 湿 空 气 抗衡 在 高 层 的 气流 ,并 形成 了 内 部 的 双 涡 旋 结 构 (Eagleman 1983) 
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由 图 2. 40 看 出 :无 转动 的 云 体 在 背景 流 中 ,可 顺 流 而 移 ; 反 气旋 式 转动 偏 于 背景 气流 之 左 ， 
也 即 偏 向 于 低压 侧 ; 气 旋 式 转动 偏向 右 侧 ; 双 涡 旋 结 构 时 视 哪 种 转动 强 而 定 ,图 上 是 气旋 性 
强 ,偏向 于 右 。 在 北半球 由 于 气旋 性 涡 有 利于 反 气旋 性 涡 发 展 , 故 反 气 旋涡 小 。 对 应 着 单 体 
尺度 小 , 常 偏 左 移 动 ;而 气旋 性 涡 强 , 云 单 体 尺度 大 ,偏向 右 ;这 一 图 像 看 来 给 出 了 图 2. 33 所 
示 的 相关 回归 曲线 的 物理 意义 。 
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的 偏向 平均 风 右 侧 移动 , 带 有 强 气 旋转 动 的 双 涡 起 暴 稍 向 平均 流 右 侧 偏 移 ,偏转 的 原因 是 由 于 转 
动 在 瞧 暴 一 个 侧 边 使 压力 降低 (Eagleman 1983) 


- 些 学 者 ( 张 玉 玲 1999) 把 自传 播 分 为 两 种 :一 是 对 流 翻 转 方式 ,二 是 波动 一 CISK 方式 。 
对 流 翻 转 方式 即 给 定 一 个 稳定 流 型 对 流 模式 在 一 个 参考 框架 中 ,这 一 框架 的 移动 速度 即 冰 起 
云 的 自 移动 速度 (相位 移 ) ,这 方面 有 一 些 理论 结果 ,但 都 太 理想 化 ,不 足以 解释 复杂 的 自然 现 
象 。 波 动 一 CISK 方式 ,是 波动 和 第 二 类 条 件 不 稳定 概念 在 自传 播 中 的 应 用 。 图 2. 41 给 出 了 
这 种 自传 播 机 制 的 概念 图 。 波 的 辐 合 区 与 对 流 上 升 区 相对 应 ,而 辐 散 区 与 对 流下 沉 气流 相对 
应 ,相互 间 是 正 反馈 作用 , 互 为 驱动 ,但 波 在 传播 ,导致 对 流 环流 也 随 之 传播 (这 类 似 于 CISK) 。 




















图 2.41 重力 波 包 与 相关 联 的 对 流风 暴 之 间作 用 关系 的 示意 图 
波 包 由 一 辐 合 区 和 一 辐 散 区 组 成 , 主 波长 与 风暴 的 直径 相当 ,在 辐 合 区 对 流 发 展 , 当 它们 趋 于 消散 并 降雨 时 进入 辐 散 区 
(Cotton 1993, Raymond 1975) 
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在 自传 播 机 制 中 ,除了 空中 流 场 的 内 在 演变 引起 的 自传 播 外 ,伴随 着 云 体 发 展 而 在 地 面 
或 低层 形成 的 近 地 系 统 造 成 强迫 也 应 属于 自传 播 机 制 之 中 。 例 如 在 云 体 低层 冷 堆 的 形成 ， 
冷 堆 向 位 势 不 稳 定 环境 空气 的 出 流 扩散 驱动 引起 的 辐 合 ,这 是 由 阵风 锋 后 的 冷 堆 高 压 所 致 。 
这 种 作用 在 相对 入 流 和 下 沉 出 流 相互 交锋 处 最 强 , 而 低空 辐 合 也 可 因 雹 云 对 流 与 环境 风 切 
变 的 动力 学 相互 作用 引起 局 地 气压 降低 而 引起 ,这 是 对 应 着 近 地 的 中 低压 系统 。 
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气流 分 裂 的 过 程 。 图 2.42 给 出 了 一 次 观测 到 的 雷达 回 波 发 生 二 次 分 裂 的 实例 。 可 见 分 裂 
对 云 体 的 发 展 和 移动 是 有 很 大 影响 的 。 
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图 2.42 1964 年 4 月 3 日 风暴 演变 过 程 (Wilhelmson etal. 1981) ,图 中 以 实 线 和 虚线 交替 画 的 轮廓 为 云 的 
面积 ,观测 以 0 [00 f8 277 12 dBZ 为 界 


管 云 为 什么 会 发 生 分 裂 ,以 及 为 何 相对 于 环境 风 偏 左 偏 右 地 移动 呢 ? 有 一 些 理论 性 示 
意 说 明 , 见 图 2.43。 霍 云 分 裂 可 分 为 三 阶段 五 步 。 第 一 阶段 是 单个 的 母体 积 雨 云 阶段 , 即 第 
一 步 和 第 二 步 ,由 于 母体 云 的 障碍 阻塞 作用 ,根据 流体 力学 原理 ,环境 风 在 绕 过 障碍 物 时 在 
背风 侧 会 产生 对 生 涡 旋 , 一 个 顺 时针 ( 反 气旋 ) 一 个 反 时 针 (气旋 ) ,初生 的 涡 旋 尺度 不 大 ,可 
以 不 断 和 剥离 随 风 而 下 。 第 二 阶段 是 母体 积 云 强烈 发 展 , 即 这 第 三 步 随 着 母体 云 体 的 发 展 壮 
大 ,背风 涡 旋 也 在 扩大 ,再 随 着 云 体 进入 成 熟 阶段 ,上 升 和 下 沉 气 流 的 并 存 ,出 流 阵 风 锋 移 到 
涡 旋 下 方 , 给 小 涡 旋 的 发 展 注 人 动能 和 热能 ,小 涡 旋 也 不 再 随 风 而 动 , 开 始 以 自己 的 对 流 环 
流 与 环境 风 相 互 作用 。 第 三 是 分 裂 阶段 , 即 第 四 步 和 第 五 步 ,由 于 涡 旋 的 旋转 性 ,具有 环 量 
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工 ,在 平 直 气流 U 中 ,会 产生 Magnus( 马 格 努 斯 ) 力 下 =puT, 其 力 的 方向 指向 旋转 运动 和 平 
直 运 动 方向 一 致 速度 为 最 大 的 地 方 , 即 绕 流速 度 最 大 的 一 方 ,因而 产生 了 Fa( 反 气旋 ) 和 Fe 
(气旋 ) ,在 这 两 个 力 的 作用 下 ,它们 从 母体 云 分 离 ,母体 云 衰落 , 剩 下 两 个 具有 气旋 旋转 的 新 
云 体 C 和 具有 反 气 旋 旋 转 的 云 体 A。 

















气旋 性 风暴 发 展 情 况 
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从 流体 力学 知道 , 绕 圆柱 ( 球 ) 的 流动 ,在 雷诺 数 Ne 介 于 20 ~ 200 时 , 柱 后 部 会 出 现 对 
称 涡 旋 , 而 Ne 介 于 300 ~ 450 时 ,两 个 涡 旋 会 交替 循环 剥离 形成 尾 涡 , 而 当 Nu >450 时 JE 
成 洲 流 尾 流 。 见 图 2. 44。 

图 2.43 中 的 第 二 步 和 第 三 步 相当 于 图 2. 44 的 (b),(c) 情 况 。 但 在 大 气 对 流 中 如 何 估算 


Ne 有 不 确定 性 。 因 为 Ne 1D , 绕 流 速度 可 以 比较 正确 地 估 出 ,而 D 值 不 易 估 计 , 因 为 云 体 


虽 可 近似 刚体 ,但 云 内 有 环流 ,和 刚体 作用 有 别 , 等 效 D 值 如 何 取 呢 ? 再 者 动 黏 系数 y 在 强 对 
流 云 中 也 不 易 估 准 。 由 于 这 些 不 确定 性 , 算 不 准 相当 的 Ne ,就 不 能 去 判断 流 型 ,但 出 现 了 某 种 
流 型 , 则 可 以 估算 相应 的 雷诺 数 。 这 里 给 出 图 2. 44( 以 及 图 2. 66) 是 为 了 更 好 地 理解 图 2. 43。 
还 可 以 如 下 理解 图 2.43 所 示 的 分 裂 过 程 :母体 云 下 风 方 的 涡 对 存在 ,在 大 气 不 稳定 情况 
下 ,可 以 激发 对 流 , 二 者 相互 正 反馈 使 两 个 涡 发 展 成 对 流 单 体 ,伴随 着 母体 的 消失 形成 两 个 独 
立 的 云 体 ,从 形式 上 看 发 生 了 分 裂 。 
再 有 一 种 可 能 机 制 是 ,在 对 流 云 发 展 到 鼎盛 以 后 , 辐 合 来 的 气流 已 不 能 完全 转 成 上 升 气 
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流 ,一 部 分 多 余 的 空气 会 发 生 旋转 ,形成 涡 对 ( 许 焕 斌 等 1990), 见 图 2. 45。 如 果 涡 对 的 主人 
流 气流 来 自 云 外 (圆圈 表示 云 区) , 干 冷 空气 的 棉 入 ,有 利于 云 从 中 间 分 裂 ,发 展 成 为 两 个 云 ， 
分 别 对 应 着 正 、 反 两 个 涡 旋 。 图 2. 38 也 展示 出 这 种 图 像 。 





图 2.44 不 同 雷 诺 数 (Nw) 下 的 绕 球 流动 


























d UNIT 2623 g 
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图 2.45 在 模拟 对 流 达到 最 大 上 升 气流 速度 后 的 训 落 初期 云 中 出 现 的 双 涡 结构 


雹 云 的 分 型 也 可 由 云 体内 部 水 平 涡 旋 运 动 发 生发 展 引起 , 云 内 水 平 涡 旋 运 动 的 发 生发 展 
与 黏 性 混合 作用 , 因 气压 P 和 密度 p 的 不 均匀 引起 的 力 管 作用 ,以 及 风 的 辐 散 辐 合 和 风 的 垂直 
切 变 都 有 关 。 如 果 忽 略 黏 性 和 力 管 作用 ,由 涡 度 方程 知 , 没 有 风 切 变 就 不 会 有 涡 度 产 生 , 就 不 
可 能 形成 云 内 水 平 涡 旋 运动 ,从 而 引起 分 裂 , 这 充分 说 明了 风 切 变 作用 的 意义 。 图 2. 46 是 在 
存在 风 切 变 时 ,由 上 升 气流 引起 的 涡 线 倾斜 导致 云 内 一 对 水 平 涡 旋 运 动产 生 的 示意 图 。 

研究 表明 , 单 向 的 风 切 变 和 变 向 的 风 切 变 与 上 升 气流 的 相互 作用 所 产生 的 气压 和 垂直 


BE KESKE 139 








温度 扰动 有 不 同 的 表现 ,图 2. 47 给 出 了 二 者 不 同 表现 的 示意 图 ,在 单 向 环境 风 切 变 时 ,在 上 
升 气流 中 有 对 称 的 涡 旋 对 发 展 , 上 升 气流 的 逆 切 变 侧 是 相对 高 压 , 顺 切 变 侧 是 相对 低压 ,由 
于 切 变 矢量 不 随 高 度 变化 ,相对 高 压 和 相对 低压 都 在 一 个 垂直 方向 上 , 云 中 环流 呈 对 称 性 发 
展 。 当 风向 顺 时 针 随 高 度 变化 时 ,由 于 切 变 矢量 的 方向 变化 ,在 低层 南部 形成 一 相对 高 压 ， 
北部 形成 一 相对 低压 ;而 在 高 层 ,北部 形成 一 高 压 , 南 部 形成 一 低压 ,失去 了 对 称 性 ,这 在 上 
升 气流 右 侧 造成 有 利于 上 升 气流 发 展 的 垂直 气压 梯度 力 , 而 左 侧 则 不 利 ,这 种 风向 切 变 有 利 
于 云 体 向 右 发 展 , 即 右 移 。 





图 2.46 倾斜 温 过 程 示意 图 


(Cotton 1993) 





图 2. 47 上 升 气流 与 环境 风 切 变相 互 作用 时 所 产生 的 气压 和 垂直 涡 度 扰动 示意 图 
(sa) 环境 风 切 变 随 高 度 方向 不 变 ;(b) 环 境 风 切 变 随 高 度 央 时 针 旋转 。 图 中 标明 从 高 奈 (H) 到 低压 (1) 的 水 平 气 卡 梯 
度 平行 于 切 变 矢量 ( 平 射 的 箭 矢 ), 还 标明 有 利于 气旋 性 涡 度 (十 ) 和 反 气 旋 性 广度 ( - ) 的 位 置 。 仿 阴影 的 双 箭 失 表 示 最 终 
的 垂直 气压 梯度 方向 ( 引 自 Cotton 1993) 


其 实 影响 上 升 气流 分 裂 和 移 向 的 , 除 环境 风 切 变 外 ,还 有 云 内 的 一 些 过 程 , 如 夹 卷 .降水 
拖 奥 和 扰动 气压 的 分 布 等 。 

积 云 的 合并 是 积 云 发 展 成 强 对 流 云 的 一 种 重要 方式 ,民间 有 * 云 打架 ,冰雹 下 "的 经 验 。 
因此 研究 积 云 合并 的 条 件 和 作用 是 很 有 意义 的 。 
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云 体 的 合并 对 雹 云 的 发 展 和 移动 也 具有 明显 的 影响 。 但 对 流 云 的 合并 是 流 场 的 合并 ， 
这 种 合并 使 云 体 迅 速 发 展 ,降水 呈 量 级 的 增加 。 观 测 研究 表现 ,对 流 云 常 在 辐 合 区 发 生 合 
并 ,背景 场 的 组 织 作用 是 重要 的 ,但 云 体 发 展 中 产生 的 扰动 气压 场 .下 沉 出 流 锋 ,重力 波 等 都 
会 起 重要 作用 。 对 流 云 合并 是 一 种 升 尺度 现象 ,是 一 种 特征 发 展 波长 的 转移 ,必然 也 要 有 环 
境 因素 的 配合 。 

Turpeinen et al. (1981) 利 用 雷达 观测 分 析 指出 ,面积 大 于 50 km 的 回 波 实际 上 都 是 通 
过 回 波 合并 组 成 的 , 它 约 占 总 回 波 个 数 的 10%, 而 且 对 9 条 合并 云 的 统计 分 析 表 明 ,发 生 合 
并 的 两 块 云 约 有 50% 是 同时 出 现 的 ,而 且 两 块 云 的 强度 也 十 分 相近 。 

黄 美 元 等 (1999) 用 二 维 积 云 模式 数值 模拟 研究 了 积 云 合 并 过 程 ,得 到 了 一 些 规律 性 的 
结果 , 见 图 2. 48。 
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图 2.48 云 并 合 的 条 件 ( 黄 美元 等 1999) 
CR :两 块 云 初始 扰动 温度 的 比值 ; D :两 块 云 初始 边缘 的 间隔 距离 


图 中 A 区 (大 黑 点 ) 是 两 云 不 合并 的 区 域 , 弱 的 云 受 抑制 消散 ;B 区 (空心 圆 ) 是 两 云 合 并 区 ;C 
区 (小 黑 点 ) 是 两 云 不 合并 , 且 同 时 生 消 ,可 见 两 云 合并 的 条 件 是 云 间 距离 近 且 两 云 强度 相当 。 
图 2.49 给 出 的 是 在 北京 雷达 观测 到 的 两 块 云 ( 回 波 ) 合 并 过 程 的 实例 。 
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图 2.49 一 次 回 波 合并 观测 实例 ( 马 振 骅 ) 北 京 1976 年 6 月 29 日 ,RHI 354° 
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2.7 强 对 流 云 单 体 的 组 合 ( 织 ), 对 流 云 系 


上 面 叙述 了 超级 单 体 和 有 序 多 单 体 结构 的 组 织 机 制 , 从 物理 上 来 说 ,看 ( 强 对 流 ) 云 具有 
一 个 深 的 对 流 翻滚 流 场 , 既 要 有 垂直 运动 ,又 要 有 转动 运动 。 这 两 者 潜 存 于 CAPE 和 风 切 变 
中 ,首先 要 有 深 的 上 升 气流 ,不 然 就 不 能 把 局 地 切 变 的 潜在 转动 转 为 深厚 的 翻转 , 翻转 不 与 
气流 的 上 升 下 沉 相 配合 也 难以 形成 和 维持 超级 单 体 的 流 型 。 因 此 可 以 归纳 为 : 当 二 者 匹配 
适当 时 ,上 升 和 翻转 适 配 , 可 形成 长 生命 的 强 对 流 环流 ,成 为 超级 单 体 ,不 然则 形成 多 单 体 。 
当然 ,这 种 最 佳 适 配 的 维持 ,还 受到 其 他 因素 的 制约 ,如 地 形 、 风 场 和 CAPE 场 的 空间 不 均匀 
性 等 ,这 种 不 均匀 性 会 影响 适 配 程度 的 变化 。 

还 可 以 从 另 一 个 角度 来 理解 。 

超级 单 体 与 有 序 多 单 体 的 区 别 , 图 2. 25c 和 图 2. 27b( 上 ) 分 别 是 超级 单 体 和 有 序 多 单 体 
的 顶 视图 。 比 较 两 图 可 见 , 在 云 主体 侧 边 都 有 一 串 对 流 ,对 超级 单 体 而 言 是 称 之 为 侧线 ,并 
未 形成 单 体 结构 (波状 上 升 气 流 ) ;但 对 有 序 多 单 体 而 言 , 则 是 新 生 单 体 ( 涡 状 上 升 气流 ;上 升 
气流 中 的 波 已 发 展 成 了 涡 )。 这 意味 着 ,在 超级 单 体 结构 中 , 侧 边 的 上 升 气流 成 为 主 上 升 气 
流 的 一 部 分 , 边 发 展 边 进入 主 上 升 气 流 区 ,没有 形成 对 流 单 体 ,或 者 说 U( 主 上 升 区 的 相位 移 
速度 ) = V( 侧 边 上 升 气流 波 的 相位 移 速度 ) ;而 当 U、V 二 者 不 相等 时 ,成 为 多 单 体 ,UV 关 
系 稳定 ,有 序 ;不 稳定 时 则 无 序 。 这 可 以 称 之 为 最 优化 组 ( 配 ) 合 。 

雹 ( 强 对 流 ) 云 单 体 的 组 合 和 自 组 合 方式 可 以 有 多 种 。 

四 当 存 在 着 一 个 比 对 流 系 统 尺度 大 的 不 稳定 系统 时 ,它们 提供 了 对 流 发 展 的 能 量 .环境 
和 起 动 条 件 ,一 些 对 流 单 体 在 其 中 发 展 ,形成 对 流 群 (无 序 多 单 体 )。 

图 2. 50 给 出 了 在 气旋 暖 区 , 强 对 流 ( 龙 卷 ) 集 中 发 生 的 个 例 ,它们 都 出 现在 虚线 包围 的 
区 域内 ,是 典型 的 大 尺度 环境 控制 着 对 流 群 体 的 组 合 。 可 以 想象 ,一 些 局 地 涡 旋 ,或 地 形 辐 
合 区 也 有 类 似 的 集合 作用 。 


美国 东部 时 间 1997 年 4 月 4 日 上 午 7: 00 
Nèt 
图 2.50 ”网线 和 龙 卷 群 在 锋面 气旋 暧 性 气 团 内 发 展 个 例 


CEagleman 1983) 
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OAJ i, AR CISK( 第 二 类 条 件 不 稳定 ), 把 对 流 单 体 组 合成 线 状 (有 序 )( 参 见 
图 2.41)。 

图 自 组 织 机 制 :由 于 对 流 活 动 与 环境 的 相互 作用 ,改变 了 环境 状态 ,从 而 发 生 了 最 优 发 
展 尺 度 的 变化 ,引起 对 流 尺度 的 尺度 升降 。 使 有 序 单 体 变 成 对 流 线 ( 升 尺度 ), 使 单 体 分 裂 
( 降 尺 度 ) ,使 无 序 单 体 变 成 对 流 云 团 ( 升 尺度 ) ,使 云 团 局 部 强化 形成 单 体 或 对 流 线 ( 降 尺 
度 )。 网 线 是 一 种 对 流 单 体 群 组 合成 线 状 , 排 列 和 传播 的 对 流 系统 ,是 一 种 典型 的 对 流 云 系 。 
2.51 给 出 了 这 种 对 流 尺度 升降 在 巍 线形 成 中 的 作用 和 表现 。 图 中 给 出 了 四 类 网 线形 成 
方式 (每 类 下 标的 Ri 值 是 该 类 的 平均 Richardson 数 )。 











图 2.51 网 线形 成 的 理想 化 表述 (Bluestein 1985) 
每 类 中 Richardson 数 标 出 了 数值 


第 一 类 是 点 组 合成 线 , 尺 度 变 大 , 升 尺度 ;第 二 类 是 分 裂 成 线 ,分 裂 是 降 尺 度 ,但 点 变 成 
点 群 ,从 组 合体 来 说 又 是 升 尺度 ;第 三 类 是 点 群 变 成 团 ,是 升 尺度 ;第 四 类 是 团 中 局 部 对 流 发 
展 ,出现 降 尺度 过 程 。 然 后 又 组 织 成 线 , 升 尺度 。 

尺度 变化 的 原因 ,可 以 解释 为 环境 变化 引起 了 最 优 发 展 尺 度 的 变化 ,应 该 从 不 稳定 理论 
的 角度 来 探讨 。 当 然 ,环境 的 变化 可 以 是 背景 尺度 的 自然 变化 ,也 可 以 是 背景 环境 与 对 流 活 
动 相互 作用 引起 的 。 

为 了 探讨 尺度 升降 在 单 体 组 合 和 强度 变化 中 的 作用 ,下 列 一 些 基本 因子 是 重要 的 ( 许 焕 
X& 1997) 。 

(1) 大 气 是 否 有 利于 扰动 发 展 ,在 我 们 现在 关心 的 尺度 范围 内 可 以 用 Ri 来 定性 地 表示 。 
一 般 来 说 ,具有 一 定 Ri 的 大 气 ,扰动 可 发 展 的 波谱 是 相当 宽 的 连续 谱 , 也 就 是 说 ,扰动 运动 
可 以 是 多 尺度 的 。 但 是 ,其 发 展 最 快 的 最 不 稳定 的 波长 随 着 稳定 度 的 减少 (Ri 变 小 ) 而 变 
短 。 大 气 稳定 度 的 变化 操纵 着 最 优 发 展 波长 变化 , 它 影响 着 尺度 的 升降 。 

(2)Ri 数 是 静 力 稳定 度 (浮力 ) 和 风 垂 直 切 变 ( 雷 诺 应 力 ) 的 比值 ,因而 影响 风 垂 直 切 变 
状况 变化 的 各 个 因素 ,也 影响 着 最 优 发 展 尺度 的 升降 。 
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《3) 大 气 的 变 湿 将 显著 地 影响 大 气 的 稳定 状态 。 同 样 的 Ri 值 ,对 较 干 的 大 气 , 对 扰动 是 
稳定 时 ,对 湿 的 大 气 则 可 以 是 不 稳定 的 。 因 而 湿度 的 变化 影响 着 最 优 发 展 尺度 的 大 小 。 

(4) 大 气 的 淇 流 车 性 耗 散 作 用 ,对 短波 的 作用 强 于 长 波 , 因 而 淇 流 款 性 的 增加 或 减 小 ,也 
影响 着 最 优 发 展 波长 的 尺度 。 

(5) 垂 直 环 流 有 上 升 区 ,就 要 有 下 沉 区 。 空 气 上 升 要 有 下 沉 来 补偿 ,下 沉 补偿 的 形式 ( 流 
型 ) 不 同 也 影响 着 实际 的 扰动 发 展 。 就 地 翻滚 的 小 尺度 对 流 LAs( 下 沉 面积 )/A. (上升 面 
积 )a~1] 比 大 区 域 下 沉 补偿 支持 的 小 区 域 上 升 环流 ,其 临界 不 稳定 Ri 值 小 , 即 要 求 有 更 高 的 
不 稳定 度 。 

为 了 更 进一步 说 明 上 述 第 3,4 和 5 点 ,在 Emaul(1982) 应 用 环流 定理 得 出 的 一 张 图 的 
基础 上 , 作 了 必要 的 伸展 ,给 在 图 2. 52 中 。 这 张 图 ,直接 给 出 了 各 类 中 尺度 不 稳定 的 分 区 ， 
但 它 还 反映 了 由 于 环境 条 件 和 流 型 的 变化 可 以 引起 尺度 升降 的 信息 。 它 有 助 于 用 来 勾画 尺 
度 变化 的 过 程 。 表 现 出 环境 条 件 的 变化 以 及 原 尺度 运动 对 环境 变化 的 影响 ,可 以 理解 运动 
尺度 有 升降 。 












44 下 沉 面积 
4, 上 升 面积 





图 2.52 稳定 度 参数 S/ RO ' 5 NL'/N,! 的 关系 ,每 条 线 上 标的 值 是 As/A,,Ri= Ns*/V.?,N, 和 Nu 


分 别 是 干 , 湿 浮力 频率 ,1 是 绝对 涡 度 ,A, A 分 别 是 下 沉 和 上 升 环 流 支 的 面积 ,f 是 科 氏 参数 ,V， 
为 平均 风 垂 直 切 变 ,SI: 对 称 不 稳定 ,CSI: 条 件 性 对 称 不 稳定 ,CGI: 条 件 性 重力 不 稳定 
(PFRI 1997,Emanul 1982) 


综合 以 上 所 述 , 可 以 给 出 尺度 变化 的 概念 过 程 要 点 : 

(1) 从 图 2. 52 可 以 看 出 ,不 稳定 程度 和 类 型 对 尺度 的 影响 。 对 于 Nw <o 的 区 域 ,这 时 
ab/az<0 是 条 件 重力 不 稳定 区 (CGI) ,会 发 生 y 中 尺度 的 垂直 对 流 运 动 , 是 第 一 位 的 不 稳 
定 的 。 对 于 NADO 的 区 域 ,在 稳定 度 参数 大 于 1 的 区 域 ,是 对 称 不 稳定 (SUD 区 ,可 产生 6 中 
尺度 的 斜 升 运动 ,其 不 稳定 度 居于 第 二 位 。 对 于 稳定 度 参 数 小 于 1, 且 Nu >o 的 区 域 ,这 个 
区 域 又 被 A./A. 一 一 的 线 分 成 两 部 分 ,上 部 是 条 件 对 称 不 稳定 区 (CSI) ,其 不 稳定 度 居于 第 
三 位 ,其 下 部 是 稳定 区 。 

对 于 CSI 区 内 ,倾斜 对 流 的 发 展 ,在 增长 率 一 定 的 条 件 下 ,空气 的 湿度 越 大 ,相应 的 稳定 
性 参数 越 小 , 即 越 湿 越 有 利于 发 展 ; 另 外 ,在 这 个 区 内 , 斜 升 对 流 的 下 沉 区 域 相对 于 上 升 区 来 
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说 , 越 大 对 大 气 不 稳定 的 要 求 越 低 。 一 个 水 汽 饱 和 的 、 具 有 充分 大 的 下 沉 补偿 区 的 斜 升 环 
流 , 是 在 其 他 扰动 都 难以 发 展 的 条 件 下 ,能够 得 以 发 展 的 环流 ,这 个 位 置 处 于 AA. ool 
线 与 原点 交接 处 。 

这 样 一 来 ,可 以 看 出 ,大 气 参数 的 变化 可 以 导致 大 气 状态 由 CGI 区 步 人 SI 区 或 CSI 区 ， 
而 SI/CSI 区 激发 的 特征 运动 是 8 中 尺度 的 ,这 是 一 种 跨 区 产生 的 升 尺度 现象 。 

对 CGI 区 来 说 ,可 以 发 生 多 尺度 的 对 流 活动 ,只 是 其 优势 尺度 是 y 中 尺度 的 ,但 由 于 大 
气 稳定 度 的 增加 ,大 气 湿度 的 增加 ,垂直 切 变 的 减少 等 ,也 可 以 发 生 尺度 的 拓展 ,这 是 一 种 区 
内 的 尺度 变化 引起 的 升 尺度 现象 。 

另外 ,在 大 气 从 稳定 进入 不 稳定 的 过 程 中 ,最 先 出 现 的 运动 模 态 ,是 斜 升 系统 ,气流 由 水 
平 变 成 斜 升 ,其 倾斜 角 由 平 变 陡 。 而 平 与 陡 又 涉及 水 平 尺度 的 大 小 。 平 者 水 平 尺 度 大 , 陡 者 
小 。 所 以 ,大 气 从 CSI 区 进入 稳定 区 ,其 最 大 特征 尺度 会 上 升 ;由 SI 区 进入 CSI 区 ,看 来 应 
下 降 ; 自 CGI 区 进入 CSI IX ,特征 运动 由 垂直 变 成 倾斜 ,自然 尺度 要 上 升 。 

还 应 指出 , 斜 升 系统 的 斜 角 还 与 湿度 有 关 , 湿 度 越 大 , 斜 角 越 大 ,因而 随 着 环境 湿度 的 加 
大 , 斜 角 会 增加 ; 当 斜 升 气流 逐步 加 湿 时 坡度 也 可 以 变 陡 ,这 也 影响 着 特征 尺度 的 变化 。 这 
也 说 明 ,在 一 个 区 内 ,虽然 特征 运动 的 性 质 不 变 ,但 尺度 也 可 以 变化 。 

许 秦 (1985) 提 出 一 种 升 尺度 的 三 阶段 演变 说 :首先 , 随 着 逆 温 层 限 制 的 突破 ,小 尺度 的 
条 件 对 称 不 稳定 或 条 件 浮力 不 稳定 使 对 流 迅 速 发 展 ,由 于 不 稳定 区 远大 于 对 流 云 尺 度 , 对 流 
云 可 能 是 成 群发 展 的 , 随 着 云 群 覆盖 区 的 扩大 ,混合 作用 使 得 大 气 变 湿 , 且 使 湿 层 结 趋 于 稳 
定 , 对 流 的 发 展 使 济 流 黏 性 也 在 增 大 ;这 时 进入 第 二 阶段 ,条 件 对 称 不 稳定 占 主导 地 位 ,出 现 
8B 中 特征 运动 ;第 三 阶段 ,是 B 中 环流 与 大 一 级 的 尺度 环境 相互 作用 ,使 环境 更 有 利于 B 中 系 
统 的 发 展 和 维持 ,把 小 尺度 的 对 流 组 织 起 来 ,形成 B 中 尺度 系统 。 

而 降 尺 度 现象 的 出 现 ,常常 是 一 种 局 地 强化 的 表现 ,出 现 了 次 一 级 的 环流 , 它 常 伴随 着 
去 稳 过 程 ,可 以 是 大 尺度 场 背景 引起 的 ,如 差 动 平流 ,上 暧 湿 输 送 带 的 形成 等 ,也 可 以 是 地 形 的 
动力 ,热力 作用 ,使 局 部 上 升 气流 增强 或 局 地 稳定 度 降低 。 其 性 质 是 大 气 不 稳定 在 增加 时 出 
现 的 现象 。 

一 些 对 流 系统 ,如 网 线 , 它 本 身 就 是 一 个 多 尺度 系统 。 网 线 的 前 部 是 y 中 尺度 的 直立 对 
流 云 体 ,而 在 其 后 则 拖 着 一 个 B 中 尺度 的 斜 升 气流 构成 的 深厚 层 状 云 区 ,在 OCZ ENEA 
表征 这 种 云 性 质 的 回 波 亮 线 ,前 部 对 应 着 对 流 不 稳定 ,而 后 部 对 应 着 对 称 不 稳定 。 见 图 2. 52。 

综 上 所 述 ,可 以 小 结 一 下 :超级 单 体 有 特征 结构 ,可 以 自行 组 织 ; 有 序 多 单 体 类 似 于 超级 
单 体 , 有 自 激发 .自传 播 特 征 ; 无 序 多 单 体 ,集合 在 一 区 域 , 常 是 天 气 系统 决定 的 环境 条 件 控 
制 的 。 不 论 哪 种 类 型 ,也 不 论 是 单个 对 流 或 对 流 云 系 , 了 解 单 体 的 结构 是 关键 。 

中 尺度 云 团 ,是 另 一 种 对 流 云 系 , 在 卫星 云图 上 它 是 一 个 圆 形 云 盖 , 能 称 为 MCC 的 有 下 
列 的 定义 。 

尺度 大 小 :(A)IR if HE — 32'C (f zx M 01812100000 km? , CB) if E — 52'C H) pg à 
云 盖 区 域 面积 之 50000 km" ; 

起 始 条 件 :A 和 B 定 义 的 尺度 大 小 开始 满足 时 ; 

持续 时 间 :A 和 B 定 义 的 尺度 大 小 的 持续 期 宇 6 h; 

最 大 面积 :连续 的 冷 云 盖 (IR 温度 和 一 32'C ) 达 到 最 大 尺度 的 面积 ; 

外 形 :最 大 面积 达到 时 的 偏心 率 ( 短 轴 /长 轴 ) 宇 0.7; 

终止 时 间 : 尺 度 定义 A 和 温度 定义 B 不 再 满足 时 。 
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图 2.53 1976 年 5 月 22 日 俄 克拉 何 马 巍 线 系统 垂直 于 线 状 对 流 线 走 向 的 垂直 前 面 结构 的 概念 模式 


系统 由 左 向 右 (向 东 ) 以 15 m/s 速度 移动 最 外 面 的 出 形 线 表示 云 的 范围 。 最 外 面 的 实 线 轮廓 表示 可 检测 的 降水 回 
波 边 界 , 而 粗 实 线 包 图 着 更 强 的 回 波 。 点 影 区 表示 水 平 风 相对 于 系统 由 后 向 前 指向 (从 左 到 右 ) ;浓密 影 区 代表 较 强 的 气 
流 。 在 回 波 中 其 他 地 区 ,相对 气流 是 由 前 向 后 的 (从 右 向 左 ) 。 最 大 的 由 前 向 后 气流 位 于 中 高 层 用 斜 阴影 区 表示 。 浓密 斜 
阴影 区 表示 做 套 的 速度 最 大 区 。 细 流 线 表示 由 双 多 普 革 分析 与 Ogura 和 Liou(1980) 的 合成 探 空 分 析 确 定 的 相对 气流 的 
二 维 投影 ,伴随 层 状 云 中 的 0 仿 层 回 波 也 给 出 来 了 (Cotton 1993,Smull et al. 1987) 


对 中 国 的 具体 情况 来 看 , 云 团 的 尺度 和 强度 常常 比 这 些 定义 低 些 ,但 具有 云 团 的 结构 。 
图 2.54 给 出 的 是 1998 年 6 月 21 日 发 生 在 华北 地 区 的 强 对 流 天 气 过 程 中 20:32 时 的 卫星 
云图 ,具有 明显 的 MCC( 中 尺度 云 团 ) 外 形 ,其 中 亮 温 梯度 在 西南 方向 最 大 。 这 次 强 对 流 系 
统 自 东北 向 西南 传播 ( 见 图 2. 55) ,与 最 大 亮度 梯度 方向 相 一 致 。 云 图 的 全 程 演变 给 在 图 
2. 56, 可 以 清楚 地 看 到 , 它 是 12:20 后 ,在 北 ( 西 ) 和 南 ( 东 ) 两 大 云 系 的 畏 空 中 先 出 现 了 对 流 


云 亮 斑 然 后 逐步 发 展 成 云 团 。 





图 2.54 19984 6 H 21 H 20:32 华北 上 空中 尺度 对 流 云 团 的 卫星 图 像 
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图 2.55 1998 年 6 月 21 日 对 流 云 团 形成 过 程 中 的 天 气 现象 和 传播 图 
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图 2.56 1998 年 6 月 21 日 卫星 云图 显示 的 云 对 流 云 团 形成 过 程 ( 范 卑 2004) 
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从 卫星 云图 上 看 对 流 云 团 的 云 盖 是 相当 清晰 有 序 的 团 状 ,但 这 是 一 个 云 项 积累 的 表现 ， 
云 团 的 回 波 并 未 布 满 云 团 范围 ,只 占 其 中 一 部 分 。 图 2. 57 是 邢台 雷达 站 观测 到 的 回 波 演变 
图 。 回 波 带 从 东北 向 西南 向 的 不 稳定 能 量 中 心 方 移动 。 分 布 形态 也 在 变化 中 ,如 果 用 地 面 
燃烧 形成 的 空中 烟 团 来 作 比 喻 ,卫星 云图 从 上 面 看 到 的 云 团 是 烟云 ,而 雷达 看 到 的 是 烟 柱 ， 
烟云 是 燃烧 的 效果 累积 , 烟 柱 则 随 燃烧 点 的 生 消 而 变动 着 ,活跃 点 还 是 燃烧 点 和 烟 柱 。 








h: 19:26] 




















EN 


F 2.57 1998 年 6 月 21 日 邢台 雷达 观测 到 的 回 波 演变 (19,12 一 20:36)( 范 卑 等 2004) 


为 什么 这 个 对 流 系统 由 东北 向 西南 传播 呢 ? 邢台 气象 局 范 卑 的 文章 提出 了 下 列 几 点 因 
素 : 第 一 环境 风 场 较 弱 , 处 于 鞍 形 流 场 中 心 附近 ,强迫 传播 不 占 主导 地 位 ;第 二 是 对 流 活动 需 
要 有 潜在 不 稳定 能 量 和 起 动机 制 , 当 时 的 形势 是 西南 方 是 不 稳定 能 中 心 区 ,而 东北 方 有 起 动 
机 制 , 所 以 先 在 东北 方 发 生 对 流 而 后 向 西南 传播 ;第 三 是 对 流 系 统 发 展 起 来 以 后 ,对 流 的 出 
流向 传播 方向 下 冲 ,造成 西南 方 有 强风 梯度 , 辐 合 最 强 , 引 导 系 统 向 西南 方 传播 。 


2.8 强 对 流 ( 雹 ) 云 的 地 面 观测 的 物理 特征 


雹 云 或 雷雨 云 下 会 出 现 特有 的 温 . 湿 、 压 `. 风 和 降水 的 分 布 ,它们 与 空中 的 云 结构 是 一 体 
相 容 的 。 观 测 雹 云 下 的 地 面 要 素 场 的 特征 ,有 助 于 从 地 面 观测 资料 来 分 析 雹 云 的 演变 规律 。 


2.8.1 强 对 流 ( 宣 ) 云 过 境 时 地 面 气 象 要 素 场 的 变化 


强 对 流 ( 雹 ) 云 过 境 时 ,地 面 会 观测 到 气压 急 升 ,温度 急 降 ,湿度 陡 升 .风向 突 转 、 风 速 又 
增 \ 降 水 突 下 等 现象 。 这 些 要素 的 变化 经 分 析 是 有 些 规 律 的 , 且 与 空中 强 对 流 ( 雹 ) 云 的 发 展 
AG X ORE 1982b) 。 

图 2.58 给 出 了 三 种 形式 的 要 素 变化 序列 示例 图 。 
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图 2.58 (a) 1963 年 9 月 1 日 网 线 雷 南 云 过 境 时 的 气 庄 变化 曲线 和 其 他 天 气 现象 出 现 的 顺序 
] 一 一 气压 急 升 B 一 一 温度 急 降 RR 一 一 降水 开始 
W——RikgRf S 一 一 风速 最 大 P- 一 -气压 最 高 

(b) 1963 年 8 月 17 日 网 线 雷雨 过 境 时 的 气压 变化 曲线 及 其 他 天 气 现象 出 现 的 顺序 

(c) 1963 年 8 月 13 日 网 线 雷雨 过 境 时 的 气压 变化 曲线 及 其 他 天 气 现象 出 现 的 顺序 


a. 第 一 种 形式 的 特点 :气压 涌 升 速度 快 ,可 达 0.3 hPa/min 以 上 ,但 维持 时 间 不 长 , 几 
分 钟 内 达到 峰值 大 小 不 等 ,小 者 不 足 1 hPa, 大 者 有 3 hPa。@ 气 压 涌 升 达到 峰值 以 后 , 才 出 
现 降温 和 降水 。 

b. 第 二 种 形式 的 特点 :气压 涌 升 速度 一 般 皆 小 于 0. 3 hPa/min, 涌 升 维持 时 间 常 在 
10 min 以 上 ,峰值 常 大 于 1 hPa。@ 气 压 涌 升 仍 在 降温 和 降水 开始 之 前 ,但 降温 和 降水 发 生 
在 气压 达到 峰值 之 前 。 

c. 第 三 种 形式 的 特点 :气压 缓慢 上 升 ,维持 时 间 长 ,峰值 常 小 于 1 hPa。@ 与 前 两 种 形 
式 相反 ,气温 下 降 在 开始 升 压 和 降水 之 前 ,扰动 气压 的 峰值 与 强 的 降水 相对 应 。 

经 过 综合 分 析 , 看 到 这 三 种 地 面 要素 变 化 序列 特点 对 应 着 不 同 的 强 对 流 云 发 展 阶段 。 
例如 : 

(1963 Æ 9 A 1 日 (第 一 种 形式 ) 

图 2. 58a 给 出 了 各 气象 要 素 变化 的 顺序 和 特点 。 图 2. 59a 是 经 过 测 站 (上 海 市 徐家汇 ) 
天 顶 附近 的 雷雨 云 系 的 时 间 剖 面 图 和 云 .天气 现 象 与 地 面 要 素 变化 之 间 的 对 应 关系 , 青 参考 
用 以 判断 过 境 雷 雨 云 处 于 什么 发 展 阶段 的 一 些 其 他 天 气 现象 ,如 雷暴 记录 和 雨量 分 布 等 。 
对 上 述 资料 进行 综合 分 析 后 ,可 看 出 过 境 雷 雨 云 是 处 于 一 块 已 经 衰退 的 雷雨 云 , 前 面 又 新 发 
展 起 一 块 雷雨 云 体 ,这 在 云 系 剖 面 图 上 表现 得 很 清楚 ,宏观 云 体 分 布 也 很 清楚 地 看 到 这 一 
点 。 雷 暴 中 心 的 移动 有 一 个 训 弱 和 新 生发 展 的 交替 过 程 ,在 进入 测 站 前 ,雷暴 活动 曾 有 中 
断 。 沿 着 雷暴 中 心 的 移动 路 径 来 看 雨量 分 布 , 测 站 前 后 皆 有 一 个 大 十 区 。 大 十 区 说 明 这 时 
上 空 的 云 体 处 于 崩溃 阶段 ,大 雨 是 由 大 量 积蓄 在 云 体 中 的 雨水 倾 演 而 下 造成 的 。 测 站 处 于 
上 、 下 游 两 个 大 雨 区 之 间 , 再 配 上 云 体 分 布 ,说 明 过 境 雷 雨 云 处 于 发 展 阶段 ,上 升 气 流 占 主 导 
地 位 , 正 是 这 股 上 升 气 流 占 主导 的 发 展 云 体 为 降水 的 形成 和 发 展 提供 了 有 利 条 件 , 才 得 以 在 
下 游 云 体 崩 溃 时 形成 大 十 区 。 所 以 9 月 1 日 的 个 例 说 明 , 第 一 种 形式 的 变化 特征 对 应 着 一 
块 处 于 发 展 阶段 的 雷雨 云 体 。 

(2)1963 年 8 月 17 日 (第 二 种 形式 ) 

这 个 个 例 资料 列 在 图 2. 58b、 图 2. 59b 中 。 用 类 似 于 个 例 1 的 综合 分 析 方法 ,可 看 出 过 
境 雷 雨 云 前 部 是 上 升 气流 区 ,后 部 是 下 沉 气流 区 ,各 个 资料 表明 云 体 在 过 境 时 维持 少 变 , 云 
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体 处 于 成 熟 阶段 。 这 就 是 说 ,第 二 种 变化 形式 对 应 着 一 块 处 于 成 熟 状态 的 雷雨 云 体 。 
(3)1964 年 8 月 13 日 和 8 月 26 日 (第 三 种 形式 ) 
8 月 13 日 是 网 线 雷雨 ,而 8 月 26 日 是 气 团 内 部 发 展 起 来 的 雷雨 。 资料 见 图 2. 58c， 
2. 59c。 用 类 似 的 分 析 方 法 可 以 得 出 过 境 雷 雨 云 体 都 是 处 于 衰退 状态 。 这 表明 第 三 种 变化 
形式 对 应 着 处 于 衰退 状态 下 的 雷雨 云 体 。 
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a) (b) (c) 
182.59 测 站 天 顶 附近 云 系 与 天 气 现象 时 间 剖 面 
( 横 坐 标 天 气 现象 符号 和 顺序 同 图 2. 58) 





从 以 上 个 例 分 析 可 以 看 出 ,雷雨 云 下 气象 要 素 变化 的 形式 与 云 体 所 处 状态 的 关系 是 : 
@ 发 展 着 的 雷雨 去 下 气象 要 素 有 第 一 种 形式 的 变化 ;@ 维 持 ( 成 熟 ) 状 态 中 的 雷雨 云 下 有 第 
二 种 形式 的 变化 ;@ 套 退 状态 的 雷雨 云 下 则 有 第 三 种 形式 的 变化 。 


2.8.2 起 云 地面 降 雹 带 ( 雹 击 带 ) 


冰雹 云 有 自身 的 发 展 移动 过 程 ,在 地 面 上 的 反映 就 是 雹 云 的 降 誉 带 (和 蛋 击 带 ) 和 降雨 带 ， 
观测 表明 埠 击 带 的 发 生 次 数 、 冰 起 大 小 、 持 续 时 间 运动 方向 .动能 等 物理 特征 都 是 变化 多 端 
的 ,图 2. 60 给 出 了 两 个 实例 中 的 雹 击 带 和 降雨 带 的 分 布 , 可 以 看 出 , 雹 击 带 比 降雨 带 罕 而 且 
短 , 包 含 在 降雨 带 之 中 ,而 且 雹 击 带 在 移动 中 发 生 跳 跃 。 


























(a) ERER, (b) 降雨 单 体 4 有 5 个 看 击 带 ， 
0110-0130 CDT 0133-0210 CDT 
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(c) 降雨 单 3 有 两 个 看 击 带 ， 


0115-0135 CDT 0220-0330 CDT 


图 2.60a 1968 年 7 月 的 雹 击 带 和 降雨 单 体 说 明 :X 每 个 降雨 单 体 没有 冰雹 报告 
(5 有 冰雹 报告 ,数字 表示 该 处 已 知 降雨 开始 和 降 牌 开始 > 之 间 的 时 间 差 (min),X X 降 雨 单 体 中 总 降雨 量 (英寸 ) 
的 等 值 线 雹 击 带 边界 一 >; 一 一 降雨 开始 的 等 时 线 ,CDT(Gokhale 1981) 
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N X «lem 小 
1 m 1-3cm 中 
>3cm 


























图 2.60b 演 击 带 中 的 冰雹 大 小 分 布 (Kessler 1982) 





至 于 淮 云 中 降 雹 量 与 降雨 量 的 比例 ,根据 科罗拉多 州 北部 对 33 个 雹 日 的 观测 资料 ， 
H/R~1. 8% ,最 大 值 为 10.7%。 在 我 国 河北 省 进行 的 雹 雨 分 测 仪 观测 ,显示 这 个 比值 比 国 
外 的 值 显著 地 大 些 。 

强 对 流 ( 埠 ) 云 在 地 面 的 降雨 带 和 起 击 带 是 云 体 下 泻 物 的 分 布 轨迹 ,包含 着 云 体 演变 的 
信息 ,也 包含 着 成 雨 和 成 雹 的 相关 性 ,它们 和 其 他 地 面 观测 资料 一 起 ,再 与 空中 云 体 的 宏 L0 
观 场 的 资料 相 融 合 , 才 便于 最 佳 地 去 了 解 整个 云 体 的 演化 过 程 , 可 惜 我 国 在 这 方面 尚未 见 发 “ 
表 的 论文 。 为 此 ,要 重视 雹 后 的 地 面 资料 的 收集 ,分析 和 归档 。 
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2.9 冰雹 云 的 特征 


冰雹 是 一 种 灾害 性 天 气 现象 , 冰 需 云 只 是 强 对 流 云 中 的 一 部 分 ,及 时 地 把 它们 识别 出 来 是 
雹 灾 的 预测 和 防范 的 前 提 。 当 然 识 别 的 依据 是 本 章 前 几 节 所 述 的 ,起 云 特有 的 性 质 和 结构 。 
识别 冰雹 云 的 主要 有 以 下 几 种 方法 。 


2.9.1 冰雹 云 的 雷达 回 波 特征 


雷达 是 探测 冰雹 云 的 有 力 工具 ,可 以 提供 判断 冰雹 云 特征 的 多 种 参数 。 所 以 有 设计 的 
DELK ,应当 配 置 雷达 ,不 仅 要 使 雷达 处 于 良好 的 标定 状态 ,而 且 应 有 一 套 适 合 于 强 对 
流 研究 监视 的 观测 方案 。 


2.9.1.1. 常规 雷达 可 提供 的 参数 


(1) 静 态 参 数 : 回 波 顶 高 (万 )、 最 强 回 波 高 度 ( 甩 。..)、 最 大 回 波 强度 (Z。..). 回 波 梯度 
(Dg) 、. 回 波 宽度 (L) 、 回 波 面积 (S) (水 平 ) 等 。 

配合 当时 探 空 资料 ,还 可 得 到 回 波 项 高 处 的 温度 Tu ,最 强 回 波 高 处 的 温度 Thw ,最 大 
强 回 波 中 心 温度 Tew , 负 温 区 回 波 厚 度 H 和 零度 层 高 度 H 等 。 

(2) 动 态 参 数 : 回 波 的 移 向 、 移 速 .8H/61、6Zw./61、6L/6:。 用 这 些 动 态 参数 可 以 判断 云 
体 处 于 生命 史 的 什么 阶段 ? 例如 SH/6t 0... /0t n GL /6t 的 快速 增加 ,表明 处 于 云 的 跃 增 
阶段 , 常 在 10 min 左右 时 间 内 发 展 成 强 冰 起 云 。 又 如 强 冰雹 云 移 向 常 是 偏向 环境 风 的 右 
侧 , 回 波 的 移 向 右 偏 ,表示 着 对 流 的 增强 , 待 到 云 体 减弱 时 ,又 不 再 右 偏 ,这 种 移 向 上 随 着 对 
流 强度 变化 ,形成 <S" 状 移动 轨迹 。 

(3)PPI 特征 回 波形 态 

根据 起 云 物理 观测 和 理论 研究 结果 ,冰雹 云 具有 一 些 特征 性 回 波 结构 形态 。 一 旦 这 种 
特征 形态 可 以 判定 为 冰雹 云 。 这 些 特征 形态 有 : 

OPPI 回 波 中 的 “V" 形 缺口 ,表明 云 中 已 有 众多 大 冰 赴 形成 ,由 于 它们 对 电磁 波 的 训 减 
作用 ,已 如 同 障碍 物 一 样 ,阻止 电磁 波 穿 过 ,形成 缺口 <V”( 见 图 2. 61a) 。 

OPPI 回 波 入 流 缺 口 : 由 于 冰雹 去 具有 强 的 上 升 人 流 气流 ,在 云 下 中 部 的 倾斜 上 升 气 流 
区 内 缺少 大 粒子 ,因而 形成 弱 回 波 区 ,反映 在 低层 PPI 回 波 上 出 现 一 个 向 云 内 凹 人 的 缺口 ， 
缺口 处 具有 最 大 的 回 波 强度 梯度 ,这 种 缺口 叫 人 流 缺 口 , 是 云 体 具 有 强 上 升 气流 达到 雹 云 阶 
段 的 一 个 标志 (类 似 于 图 2. 61b) 。 

图 PPI HAR El UE : 强 冰 雹 云 ,伴随 着 强 的 低层 上 升 人 流 的 进一步 发 展 ,人 口 缺 口 会 演变 成 
钩 状 , 常 出 现在 回 波 移动 方向 的 右 侧 或 右 后 侧 , 这 也 是 冰雹 云 的 特征 形态 ( 见 图 2. 61b) 。 

图 指 状 回 波 : 指 状 回 波 常 对 应 着 中 等 强度 的 降 起 ,多 出 现在 低层 回 波 中 ,一 般 位 于 回 波 
移 向 的 后 侧 , 尺 度 比 主 回 波 小 ,是 主 回 波 的 突出 物 , 形 如 指头 。 从 回 波 强度 分 布 来 看 ,指头 和 
与 主 回 波 连 根 处 具有 很 大 的 反射 率 梯度 值 , 是 四 云 局 部 突然 强化 的 标志 ( 见 图 2. 60c) 。 

形成 指 状 回 波 有 两 种 可 能 方式 ,一 种 是 云 体 降 雹 落 出 主 回 波 边界 ,形成 低层 局 部 强 回 
波 ; 另 一 种 是 母 云 体 与 侧 边 强 辐 合 区 内 发 展 的 新 生 云 体 合 并 形成 的 ,图 2. 61c 是 后 一 种 方式 
形成 的 。 
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@@ 弓 形 或 人 字 状 回 波 :条 状 回 波 的 形态 表征 着 对 流 活动 的 组 织 化 形成 了 埠 线 ,这 种 组 织 
化 会 增强 其 中 的 一 些 单 体 迅 速 增长 ,形成 强 雹 云 。 条 状 回 波 对 应 着 地 面 和 低层 有 气流 切 变 
线形 成 ,这 种 线 状 切 变 是 不 稳定 的 ,可 以 起 波 或 形成 涡 旋 , 线 状 变 成 波状 就 可 以 观测 到 人 字 
形 回 波 ,而 在 人 字 的 两 笔 接 头 处 会 形成 强 冰雹 云 ( 见 图 2. 61d 和 图 2. 62) 。 
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图 2.61 各 种 特征 回 波 的 典型 图 例 





弓形 回 波 


图 2.62 弓形 回 波 上 降 雹 的 位 置 示 意图 
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(4)RHI 特征 回 状 形态 

@ 超 级 单 体 回 波 , 回 波 特征 见 图 2. 11 和 2.16, 即 具有 弱 回 波 区 结构 ,在 移 向 雷达 的 剖面 
上 ,由 远 至 近 为 回 波 墙 , 弱 回 波 帘 放 , 悬 挂 回 波 , 砧 状 回 波 ; 

@ 尖 顶 状 假 回 波 , 是 由 于 回 波 强 核 在 旁 状 上 的 反映 ( 见 2. 63a); 

图 主 回 波 顶 在 峰 前 的 “V" 形 缺口 ( 见 图 2. 63a) 。 

这 种 RHI 的 项 前 缺口 意味 着 什么 呢 ? 郭 恩 铭 认为 是 由 于 云 中 上 部 气流 分 支 处 出 现 弱 
的 反射 区 引起 的 。 笔 者 运用 三 维 冰雹 云 模式 模拟 了 强 对 流 云 冲击 对 流 层 顶 时 再 现 了 这 种 现 
象 , 见 图 2. 32b 和 2. 63c。 由 图 2. 63c 可 见 , 当 强 上 升 气流 冲击 稳定 的 平流 层 时 ,在 层 顶 和 平 
流 层 内 激 起 了 重力 波 系 , 最 靠近 云顶 前 方 处 是 一 个 下 沉 气流 区 ,由 于 这 个 原因 在 图 2. 63b 中 
出 现 了 反射 率 的 下 四 ,形成 “缺口 >。 看 来 RHI 主 回 波 顶 前 的 “V” 形 缺口 ,表征 云 中 上 升 气流 
十 分 强大 ,以 致 形成 对 平流 层 产生 强烈 冲击 ,是 强 冰雹 云 形成 的 标志 之 一 。 
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图 2.63 RHI 上 的 回 波 垂直 缺口 和 数值 模拟 结果 


图 辉 斑 回 波 ,由 于 冰雹 云 中 的 强 回 波 中 心 和 地 面 形成 多 次 反射 好 似 延 长 了 回 返 时 间 , 产 
生 异 常 回 波 , 在 强 回 波 中 心 更 远 处 出 现 假 回 波 ,简称 TBSS, 见 图 2. 64。 


| 
"| 


高 度 (km ) 


sí 








图 2.64 REM (Lemon, 1998) 
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2.9.1.2 非常 规 雷达 ,多 普 勒 、 多 波长 和 偏振 雷达 


多 普 勒 雷达 除了 给 出 常规 雷达 所 给 出 的 回 波 强度 量 以 外 ,还 可 以 提供 流 场 信息 和 多 普 
勒 谱 宽 信息 ,可 以 由 这 些 信息 来 找 出 冰雹 云 的 判 据 (如 辐 合 、 温 度 、 最 大 谱 宽 值 等 )。 

多 波长 ,偏振 雷达 可 以 提供 粒子 偏振 特点 和 形状 信息 ,也 可 以 找 出 一 系列 参数 用 来 判别 
冰雹 的 存在 。 表 2. 4 给 出 的 是 不 同 降水 粒子 雷达 回 波 各 种 偏振 参数 的 典型 值 。 图 2. 65 是 
降水 粒子 在 相 态 转化 中 退 偏振 度 的 参考 值 , 可 以 利用 偏振 雷达 的 探测 值 与 之 对 照 来 判别 雹 
南 粒 子 的 存在 和 分 布 。 


表 2.4 不 同 水 成 物 粒子 对 双 偏振 雷达 探测 回 波 参 数 的 典型 什 
CESCH Y 2002 Straka etal. 1993) 














降水 粒子 偏振 雷达 观测 参量 
类 型 Zu (dBZ) Za (dB) m Kay (c 1) Lorn (dB) 
毛毛 雨 <25 0 220.99 0 <-34 
十 25~60 0.5~4 >0.97 0—10 27 一 34 
rm «35 0~0.5 >0.99 0~0.5 <-% 
x" «25 0—5 20.95 0-1 —25—34 
湿 雪 <45 0—3  0.8~0.95 o~2 13~18 
FE 40~50 0.5~1 220.99 0.5 一 0.5 «-30 
um 40—55 0.5~3 >0.99 —0.5~2 20~25 
WE cm) 50~60 >0. 95 0.5~0.5 «-20 
WUO cm) 55~70 >0.96 -i~ 10~15 
xg 50—70 20.9 0-10 10—20 
其 中 :Zn :水 平 偏振 自 射 率 因子 ;Zu : 差 示 反 向 因子 ; |p | EEG Kap 以 (km- :1 ) 为 单位 表示 的 Zu i Lok y EUH 
偏振 比 。 





BE (km) 








星 化 的 冰晶 | | 








5 0 5 
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图 2.65 降水 粒子 的 相 态 转化 和 可 能 的 微 物理 过 程 以 及 它们 在 空间 的 分 布 和 退 偏振 比 大 小 的 示意 图 
该 图 是 利用 对 美国 休斯敦 的 一 个 对 流 降雨 云 的 实际 观测 数据 做 出 的 ( 王 致 君 等 2002) 
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但 目前 多 波长 偏振 雷达 还 难于 用 在 业务 上 , 尚 处 于 研究 试验 阶段 。 而 单 多 普 勒 雷达 则 
正在 被 广泛 应 用 。 多 普 勒 雷达 的 径 向 风 资 料 , 经 过 反 演 可 以 得 到 流 场 ,由 定性 分 析 也 可 以 给 
出 云 中 水 平 速度 为 零 的 区 域 位 置 。 这 在 冰雹 形成 和 防 掉 中 有 重要 意义 。 


2.9.1.3 雷达 识别 冰 霍 云 的 判 据 


目前 用 雷达 观测 方法 来 识别 冰 赴 云 皆 使 用 多 参数 判别 ,这 些 参数 反映 冰雹 云 的 静态 特 
征 ,动态 特征 .强化 特性 和 形态 特征 , 现 介绍 两 个 已 在 使 用 中 的 方案 ,以 作 参 考 。 

雹 云 判 别 指标 : 

四 山东 方案 ( 李 连 银 1996) 

冰雹 是 一 种 发 展 猛烈 、 突 发 性 很 强 的 局 地 性 强 对 流 天 气 , 降 起 前 后 起 云 的 项 高 及 下 降 速 
率 变 化 很 大 。 这 些 变化 在 雷达 探测 时 是 很 清楚 的 。 首 先 用 BB 指标 把 起 云 从 强 对 流 云 中 判 
别 出 来 。 

BB=S+C+V+Q+H+F+G 

式 中 各 要 素 的 意义 见 表 2.5。 


Ls BB 计 算式 中 各 要 素 的 意义 














ETET 
Bav arg : 变化 趋势 
TURBARE "c (m/s) (dBZ) 度 变化 H F 高 度 GCkm)》 
(km) 
典型 的 特殊 MEH 10 dB 
Lo ERRER WNSE o ss 后 下 降 <<1 AS RA " 
i 交叉 处 , 块 状 ”或 乱 向 mamam AU 
合并 处 小 比率 相同 
0.8 mpar 。 46~60 ^ 45—5 * M s ess 10742 
ù ” NE-SW p: " 并 或 带 
1.1~2.0 km RYM 
5 pk ^ 单 上 项 10 dB 2 
U ow d 10~20 S" 下 降 >20 km E 19 


由 云 的 不 同 要 素 得 到 的 BB 数 ,给 出 下 列 判 据 : 
BB< 一 5, 非 雹 云 ;BB>5, 泡 云 !BB>7, 强 看 云 。 

这 个 版 本 ,后 来 又 增 了 L 指数 , 它 由 回 波 正 温 区 厚度 与 回 波 负 温 区 厚度 的 比值 R 给 定 。 
BJ: R = 1/3.5 ,L = 1.0 ;R = 1/3.0 ,L = 0.8 ;R = 1/2.5 ,L = 0.5,3X IM BB’ = BB +L. 

34.4.0 < BB' < 5.6 时 ,为 雹 胚 形 成 阶段 

当 :5.6 < BB’ 一 7.0 时 ,为 冰雹 生长 阶段 

34.7.1 < BB’ 一 8.0 时 ,为 冰雹 成 熟 阶段 

山东 方案 中 没有 强 回 波 值 Q 所 在 处 的 温度 Ta ,看 来 这 一 项 似 应 列 人 。 

O 青海 方案 (党 积 明 ,私人 通讯 ) 

K = ZH Hm 十 SCK 式 中 各 参数 的 意义 见 表 2.6). 
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表 2.6 K 计 算式 中 各 参数 的 意义 








参数 
回 波 强度 Z(dB) 回 波 顶 高 H(km) 回 波 强 中 心 高 度 Hos Cem) 
记分 m eM 
12 30«2-35 5.5<H<6.0 3.5 Hm<4.0 
20 35« Z«40 6.0« H«c6. 5 4. 0 Hm«4. 5 
27 40<Z<45 6.5 H«7.0 4.5 Hm« 5.0 
30 Z245 H>7.0 Hm>5.0 





另外 , 当 出 现下 列 回 波 特征 ,如 指 状 、 钩 状 “ 人 "字形 、 穹 降 、 接 云 ( 方 合并 ) 时 , 记 S=10 分 。 
接 上 表 的 各 项 记分 值 相 加 , 即 得 到 K 值 , 再 按 值 大 小 给 出 蜀 云 指标 
1:36cK«52,3E zm s 
I :52- Ksc60, 8 z: EA f Bo 7] 
Il 60 K748i m PES f 
N: KONZ ERK. 
再 者 ,在 冰雹 云 形成 过 程 中 ,在 雷达 回 波 上 也 有 一 些 早期 表征 。 例 如 初始 回 波 出 现 的 高 
度 大 于 5 km; 初 始 回 波形 成 后 增长 迅速 ,垂直 尺度 增长 率 达 到 0. 5 一 0. 9 km/min ,水 平 尺度 
增长 率 达 到 1. 4 一 1. 5 km/min, 即 迅速 向 冰雹 云 发 展 ( 跃 增 ); 零 散 回 波 组 织 化 ( 升 尺度 ), 背 
景 回 波 中 局 地 强化 ( 降 尺度 ); 回 波 移动 转向 (一 般 是 右 转 ) 等 。 


2.9.2 冰雹 云 的 闪电 特征 
根据 对 闪电 的 观测 分 析 结 果 ,一 般 雷 雨 云 与 冰雹 云 的 闪电 频率 和 特性 有 显著 差别 ,可 以 


用 来 判别 起 云 。 
(1) 冰 雹 云 的 闪电 频次 (次 /5 min) 








5B eas aai 平均 变 率 大 于 50 次 / min o 单 云 内 电 平均 活动 
云 类 次 /5 min 次 /5 min 的 时 间 (min) 时 间 (h) 
雷雨 云 65 48 2.3 16 17 
AEZ 22 145 5.4 74 2.8 
araz n 206 7.8 136 3.4 
OOV) tk JR 


冰雹 云 的 云 内 /地 闪 比 值 显著 比 雷雨 云 大 ;而 且 冰 雹 云 负 云 闪 次 数 在 闪电 演变 过 程 中 大 
于 正 云 闪 , 在 雷雨 之 中 则 相反 , 即 正 云 闪 次 数 大 于 负 云 闪 。 

《3) 单 对 地 闪 而 言 ,冰雹 云 的 正 地 闪 占 绝对 优势 ,而 对 强 降 水 对 流 云 , 负 地 闪 占 优势 ( 陈 
哲 彰 1995) 

冰雹 云 多 云 内 ,可否 理解 为 和 云 具有 斜 升 气流 , 它 不 仅 造成 电荷 中 心 的 垂直 分 离 ,也 造 
成 电荷 中 心 的 水 平分 离 ,而 闪电 是 电荷 中 心 的 电量 交换 ,既然 有 电荷 中 心 的 水 平分 离 , 这 种 
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闪电 就 在 水 平 向 的 云 间 , 所 以 云 闪 的 机 会 多 了 。 





2.9.3 冰雹 云 的 声 信 息 


一 些 观测 称 ,在 冰雹 云 移 近 时 , 听 到 * 蜂 子 朝 王 声 ” 或 “ 雨 磨 声 ", 但 一 般 积 雨 云 或 雷雨 云 中 
听 不 到 这 种 声音 ,如 果 确 认 这 个 事实 ,并 能 从 物理 上 了 予以 解释 ,这 可 能 成 为 一 个 冰雹 云 判 据 。 

既然 只 有 在 冰 蜀 云 中 会 发 出 这 种 蜂 声 ,那么 应 该 和 冰雹 云 中 存在 着 冰雹 粒子 有 关 。 根 
据 流体 力学 知 , 球 形 粒 子 在 空气 中 运动 时 ,在 运动 雷诺 数 (Ne ) 处 于 区 间 400 — Np <5 X 10* 
中 时 , 球 后 会 有 涡 旋 周期 性 剥离 ,造成 压强 周期 性 扰动 ,发 射出 声 信息 (图 2. 660 CEA 
1982a)。 粒 子 辐射 的 声 频率 与 粒子 直径 的 关系 给 在 图 2.67。 从 该 图 可 以 看 出 ,直径 大 于 
6. 0 mm 的 冰雹 粒子 的 声 辐射 频率 介 于 80 — 200 Hz 之 间 , 是 低频 ;而 云 中 只 有 直径 小 于 
6. 0 mm 的 小 粒子 时 , 声 辐射 频率 高 在 600 一 1200 Hz 之 间 , 是 高 频 , 二 者 有 显著 差别 。 高 频 
容易 衰减 ,低频 衰弱 慢 , 经 过 初步 计算 ,这 种 声讯 号 可 以 达到 10 dB 以 上 ,所 以 起 云 中 发 出 
“ 蜂 子 " 声 就 可 以 听 到 。 


| aiy | 


图 2. 66 ”圆柱 体 后 面 的 油 的 流动 ( 普 朗 特 ,1974) 
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图 2. 67 声 辐射 频率 fs 与 粒子 直径 d 之 间 的 关系 图 
UU: 气 流速 度 ;S: 常 数 
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第 三 章 KEKANA 


3.1 BARER 


VK 8 06) f £s P LU ER KENAA EE LER. ME t h ,起 胚 的 形成 
是 在 云 中 成 雨 过 程 中 完成 的 。 雹 胚 有 两 种 , 即 冻 滴 胚 和 稚 胚 。 有 三 种 形成 方式 , 即 雨 滴 冻 结 
成 冻 滴 胚 , 雪 晶 沐 附 成 徽 胚 ,第 三 种 方式 是 先 由 大 滴 冻 结 ,再 经 过 凝 华 激 附 增长 到 毫米 大 小 
答 , 即 这 种 稚 的 激 附 核心 不 是 雪 晶 而 是 大 的 冻 滴 , 这 样 一 来 , 稚 胚 又 可 以 分 为 雪 签 和 冻 滴 答 。 
因此 , 雹 胚 形 成 的 问题 归纳 为 :雨滴 的 形成 和 冻结 ,可 启动 河 附 增长 雪 晶 (d 之 300 km) 的 形 
成 和 大 云 滴 ( 小 雨滴 ,尺度 比 毫米 小 ) 的 冻结 ,当然 还 要 有 能 供给 淞 附 增长 的 过 冷 云 滴 群 (过 
冷 云 水 )( 见 图 3. D. 


Shah CHI) 一 oo 一 E 


D a cd em 
ae 


m kil ——— WEM 
X AM — a OH 
hU 


z : an 
dir c d D bien 





图 3.1 SEEREN 


下 面 分 别 从 凝结 . 凝 华 、 碰 并 、 攀 附 、 漆 附 各 个 环节 来 估计 它们 在 雹 胚 形成 中 的 贡献 ,以 
及 与 雹 云 生 命 史 相 比 在 较 短 的 时 间 内 (如 10 min) 可 否 形成 合适 浓度 (如 1 个 /L 或 10* 4/m') 
WER. 


3.1.1 凝结 ( 华 ) 增 长 


在 强 对 流 中 ,特别 是 在 冰雹 形成 区 ,水 凝 物 粒子 是 混合 相 的 , 即 有 水 汽 、 液 态 水 和 固态 水 
粒子 ,其 特点 是 可 以 保持 水 面 饱和 、 过 饱和 度 不 大 。 在 这 种 情况 下 , 云 物理 学 早已 指出 , 单 靠 
凝结 把 云 滴 (10 pm 级 ) 长 大 成 雨滴 (1000 jm 级 ) 需 耗 时 几 小 时 以 上 。 我 们 也 作 了 滴 群 的 凝 
结 增长 计算 ,在 过 饱和 度 为 0.5%% 的 情况 下 ,经 一 小 时 的 增长 ,其 峰值 直径 只 从 10 pm 移动 
到 50 um。 这 说 明 单 一 的 凝结 作用 对 迅速 形成 雹 胚 来 说 是 很 次 要 的 。 

但 凝 华 作用 则 比 凝结 作用 重要 ,因为 处 于 水 面 饱和 下 ,对 冰 面 而 言 保持 着 大 的 过 饱和 
度 , 例 如 在 一 5 一 一 30C 之 间 , 过 饱和 度 达 到 5% 一 35% ,因而 凝 华 增长 比 凝 结 增长 快 得 多 。 
凝 华 增长 实验 和 数值 模拟 研究 比较 复杂 ,这 是 由 于 冰晶 生长 受 形状 .分子 动力 学 和 通风 等 多 
因子 控制 。Middleton(1971),Fukua(1969) ,Koenig(1971) 和 Miller et al. (1979) 给 出 了 一 
些 结果 。 鉴 于 实验 研究 中 云 室 尺度 和 粒子 落 速 的 限制 ,只 方便 研究 1 一 2 min 时 段 内 的 增长 
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情况 ,而 数值 模拟 研究 则 没有 这 类 限制 ,二 者 之 间 可 以 对 比 参照 ,图 3. 2 给 出 了 这 些 研究 结 
果 。 
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图 3.2 REHE A H hY DK dh BEEN IE 09 3c e EFE IE LR 
虚线 :实验 值 ; 实 线 ,计算 值 ; 线 端 文字 表示 的 是 作者 和 增长 时 间 (s) 


图 3.2 是 各 家 给 出 的 实验 和 计算 得 到 的 在 不 同 温度 下 .处 于 水 面 饱 和 环境 中 不同 时刻 
冰晶 凝 华 增长 达到 的 质量 值 ,垂直 坐标 n 是 质量 取 对 数 的 值 ,水 平 坐 标 是 温度 值 ('C)。 虚 线 
给 出 实验 结果 , 线 端 标明 了 作者 ,括号 内 数值 是 增长 时 间 秒 数 。 实 线 给 出 的 是 计算 值 , 上 组 
是 300 s 的 结果 ,下 组 是 60 s 的 结果 , 线 端 也 注 明 了 作者 。 比 较 同时 刻 的 计算 结果 ,可 看 到 
其 最 大 差 值 缘 在 半 个 量 级 之 内 ,总 体 上 说 是 基本 一 致 的 。 实 验 结果 由 于 增长 时 刻 不 与 计算 
值 增长 时 间 一 致 , 不 能 直接 对 比 ,但 基本 的 增长 趋势 是 一 致 的 。Fukuta 的 实验 结果 ,其 增长 
时 间 是 45 一 50 s, 接 近 于 下 组 60 s 的 计算 值 ;而 Ryan 的 实验 值 是 100 s 和 150 s 也 介 于 
Miller 给 出 的 120 s 计算 值 的 实 线 的 上 下 附近 ,因而 可 以 说 计算 值 与 实验 值 在 半 个 量 级 差 的 
范围 内 也 是 基本 符合 的 。 有 这 样 一 个 结论 之 后 ,就 可 以 认为 计算 值 是 可 信 的 了 。 而 比较 计 
算 值 可 见 ,Koenig(P) 的 参数 化 方案 的 计算 结果 比较 适中 ,又 较 明 显 地 描述 了 一 5C 0 — 15C 
处 的 增长 峰值 特征 ,所 以 可 选 为 作 进一步 模拟 研究 的 方案 。 

图 3. 3a 是 利用 Koenig(P) 方 案 计 算 的 冰晶 在 凝 华 增长 中 不 同 温度 和 不 同时 刻 的 质量 。 
图 3. 3b 是 冰晶 的 相当 球 直径 ,密度 值 取 0. 6 g/em*。 初 始 冰晶 质量 取 为 mo 一 1.0X10-”g， 
相当 于 4d 一 12. 4 km, 取 这 个 值 是 考虑 到 云 滴 是 冰 核 作用 下 核 化 冻结 而 形成 的 冰晶 ,与 相应 
的 云 滴 质 量 和 直径 相当 。 由 于 冰晶 的 形状 复杂 ,体积 密度 变化 明显 , 管 胚 又 是 近 于 球形 的 ， 
为 考察 它 的 增长 成 雹 胚 的 进程 ,用 相当 直径 比较 合适 ,也 便于 与 其 他 增长 过 程 来 比较 。 
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183.3 单 凝 华 增长 在 不 同时 间 和 不 同 负 温 度 下 ,处 于 水 面 饱 和 时 ,由 初始 直径 d= 12.4 pm 增长 到 相当 直 
径 d,=(6 m/sp) ^ tY 
JUh m 为 冰晶 质量 。p, 取 0. 6 g/en. EORR EIER d, E ET E BER PEIRA IUA K E HEAR EROL F R 
度 , 线 间距 离 单位 为 min, 下 方 起 始 线 为 1 min。 图 中 模 坐标 是 负 温 值 , 纵 坐标 是 冰晶 质量 10… g 中 的 值 。 


从 图 3. 3 可 以 看 出 ,在 一 15 仿 情况 下 ,冰晶 的 相当 直径 可 以 在 10 min 长 大 到 316.2 pm, 
Bp 10 min 内 不 能 形成 尺度 为 毫米 级 的 粒子 。 

冰晶 的 质量 增长 除 凝 华 增 长 外 ,还 有 在 过 冷 云 滴 存 在 时 , 因 汕 流 和 重力 并 合 发 生 的 淞 附 
增长 。 图 3. 4 给 出 的 是 凝结 加 淞 附 增长 ,在 过 冷 云 水 比 含量 为 1 g/ kg ,不 同 温度 和 不 同时 刻 
的 质量 (图 3. 4a) 和 相当 直径 (图 3. 4b)。 由 图 3.4 可 以 看 出 ,这 种 情况 下 ,经 7 min 在 一 15^C 
处 可 以 产生 相当 直径 达 毫 米 级 (1000 um) BTE 
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图 3.4 MESE T WEISE TEC E R E F ,冰晶 由 d 长 大 到 d, 的 分 布 ,其 他 说 明 同 图 3. 3 


3.1.2 并 合 增长 


云 滴 和 冰晶 , 除 个 体 凝 结 ( 华 ) 增 长 外 ,还 有 并 合 增长 。 为 了 研究 这 一 过 程 对 雹 胚 形 成 的 
贡献 。 采 用 随机 并 合 模式 (SGBH) 研 究 一 个 给 定 谱 分 布 的 云 滴 群 或 冰晶 群 的 并 合 增长 情 
况 , 同 时 该 模式 还 可 以 加 入 非 随机 的 凝结 或 凝 华 漆 附 项 ,以 综合 研究 它们 共同 的 作用 。 
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谱 的 基本 形式 是 指数 谱 , 粒 子 数 浓度 N.— 238.7 个 /cm , 离 差 D, —0. 38, & IK it q 可 取 
不 同 的 值 ,给 定 含水 量 后 即 决定 了 初始 时 刻 的 谱 分 布 。 
其 相应 的 粒子 质量 分 布 谱 为 


m,—q* exp — 7) 


HP m—ap,/ Nc. N. 为 粒子 的 比 浓度 (个 /g);p. 为 空气 密度 。 

对 水 滴 来 说 ,其 并 合 系数 用 了 对 Davis-Sartor-Shafrir-Neiburger 结果 的 拟 合 公式 的 计 
算 值 , 滴 的 形状 按 球形 处 理 。 对 研究 毫米 级 大 小 的 水 滴 来 说 不 考虑 形变 和 破碎 是 可 以 
允许 的 。 

对 冰晶 来 说 ,其 并 合 系数 又 称 攀附 系数 ,其 值 介 于 0. 01 一 0. 2 之 间 ,考虑 到 冰晶 随 气流 
运动 跟随 性 大 和 汕 流 并 合作 用 ,我 们 认为 取 攀 附 系数 为 0. 1 较为 合理 ;冰晶 的 形状 是 复杂 
的 ,在 不 同 温度 下 有 其 主导 形状 ,这 里 取 一 8 它 的 柱状 (增长 率 谷 点 ) 和 一 15 并 的 片 枝 状 (增长 
率 峰 点 ) 为 主要 研究 对 象 ,并 用 来 确定 计算 中 所 需 的 各 个 参数 。 


3.1.2.1 云 滴 的 并 合 和 增长 一 一 凝结 增长 


图 3. 5 给 出 了 在 云 水 比 含量 为 0.001 g/g 情况 下 , 云 滴 在 单纯 并 合 增长 条 件 下 谱 形 随 时 间 
的 演变 , 线 间 时 间 间 隔 为 60 s, 主 峰值 随时 间 由 小 档 数 向 大 档 数 移动 ,形成 d. 1000 pm 的 时 间 
出 现在 1000 s(16.7 min), 大 于 1000 jm 的 滴 浓 度 达 到 最 大 值 0. 31 个 /g( 相 当 于 310 个 /ms ) 的 
时 间 是 1500 s(25 min), 


002N 


200 400 600 300 1000 1200 14001610800 2000220024002600 2800 ( $ ) 


(h) 





图 3.5 〈a) 水 滴 群 在 随机 并 合 中 谱 形 随时 间 的 演变 ,(b) 滴 直径 大 于 1000 jm 的 滴 浓 度 ,随时 间 的 演变 
《(a) 中 水 平 坐 标 是 分 档 的 档 数 ,垂直 坐标 是 含量 (g/g);(b) 中 的 水 平 坐标 是 时 间 (s) ,垂直 坐标 是 浓度 (个 /g) 


图 3. 6 给 出 的 是 云 滴 在 并 合 加 凝结 增长 条 件 下 , 谱 形 随时 间 的 演变 。 在 凝结 计算 中 ,过 
饱和 度 取 为 0.5%, 这 个 取 值 在 强 对 流 云 中 的 二 相 ( 气 、 液 ) 粒 子 并 存 状态 下 可 以 认为 是 合适 
的 。 图 3. 6 中 线 间 时 间 间 隔 是 30 s。 从 图 3. 5b E147 1000 um 的 滴 在 450 s(7. 5 min) 就 
开始 形成 了 ,到 550 s(9. 2 min) 时 浓度 达到 最 大 Ns= 1. 1 个 /g( 相 当 于 1100 个 /m? ) 。 可 见 
在 并 合 增长 中 加 入 凝结 增长 作用 ,显著 加 快 了 大 雨滴 的 形成 。 这 与 Jonas 等 (1974) 和 
Leighfon 等 (1974) 给 出 的 结果 是 一 致 的 。 
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图 3.6 凝结 增长 加 随机 并 合 条 件 下 ,水滴 谱 形 随时 间 的 演变 ,其 他 说 明 同 图 3.5 


3.1.2.2. rk EA BOMBE XE SERO EE HE 


单一 的 冰晶 攀附 增长 的 谱 演变 给 在 图 3. 7 中 , 线 间 时 间 间 隔 是 120 s。 可 见 ,经 过 
60 min 后 , 仍 未 形成 毫米 级 的 粒子 。 可 是 ,在 有 攀附 并 在 水 面 饱 和 条 件 下 的 一 15 人 处 的 凝 华 
增长 ,其 结果 给 在 图 3. 8 中 , 线 间 时 间 间 隔 为 30 s。 可见 在 450 s(7. 5 min) 时 已 有 
4721000 pm 的 粒子 生成 ,而 在 550 s(9. 2 min) 时 ,这 种 毫米 级 粒子 浓度 达到 最 大 , Na = 
7. 0 个 /g( 相 当 于 7000 个 /m?)。 这 样 的 形成 时 间 和 浓度 已 达到 了 形成 管 胚 的 要 求 。 
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图 3.7 冰晶 群 在 随机 攀附 中 谱 形 随时 间 的 演变 


冰晶 在 凝 华 和 攀附 增长 中 ,如 果 周 围 存在 过 冷 云 水 , 且 冰 晶 尺 度 长 大 到 300 pm 以 上 ,就 
会 启动 淞 附 增长 , 当 过 冷 云 水 比 含量 为 g; 一 0.45 g/kg 时 ,加 上 漆 附 增长 的 谱 形 演变 给 在 图 
3.9 中 ,图 中 线 间 时 间 间 隔 是 30 s。 从 图 3. 9 可 以 看 到 ,在 :二 180 s (3 min) 时 ,已 有 毫米 级 
大 小 的 粒子 形成 ,在 270 s(4.5 min) 时 ,已 达到 浓度 为 4.2 个 /g (4200 4 /m') ,对比 不 考虑 
淞 附 增长 的 图 3. 8 给 出 的 结果 ,达到 成 谷物 理 要 求 的 时 间 , 从 9. 2 min 提前 到 4. 5 min, 

在 上 述 算 例 中 ,对 冰晶 来 说 ,把 N. 取 为 与 云 滴 相 同 的 值 , 皆 等 于 238.7 个 /cm ,冰晶 含量 
等 于 云 水 比 含量 9. 一 1 g/kg, 这 相当 于 云 滴 全 部 晶 化 。 为 此 我 们 又 把 N. 和 4 都 减少 到 1/4, 即 
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N,—60 A/cm ,q, —0. 25 g/kg 作 了 计算 ,结果 给 在 图 3. 10 中 , 线 间 时 间 间 距 为 30 s。 比 较 图 
3.9 表明 ,在 凝 华 一 凝 附 一 河 附 增长 中 ,达到 防 起 假说 的 要 求 所 需 时 间 只 稍 许 延长 了 一 些 , 即 由 
4.5 min 延长 到 5. 0 min, 仍 在 远 小 于 允许 起 作用 的 时 间 要 求 之 内 。 
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图 3.8 〈a) 冰 蝇 群 在 凝 华 增长 和 随机 攀附 中 谱 形 随时 间 演 变 ;(b) 相 当 直径 大 于 1000 pm 的 粒子 浓度 随时 
间 的 演变 ,其 他 说 明 同 图 3.5 

















i 
plnia 





图 3.9 Ca) VK dh BE E BE I5 WEBER P WL BEH n RETE PE HSH f] (99 EE s Cb) 44 LEE XC. 1000 pm 的 粒子 浓度 
随时 间 的 演变 ,其 他 说 明 同 图 3.5 
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图 3.10 同 图 3.9 说 明 , 但 粒子 初始 浓度 N. 和 初始 粒子 比 含量 Q. 都 是 图 3.9 算 例 的 1/4 
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综 上 所 述 ,在 强 对 流 云 中 由 于 上 升 运动 强 , 有 充足 的 水 汽 供应 和 深厚 的 云层 ,可 保持 水 
面 饱和 或 过 饱和 ,可 形成 大 量 的 水 凝 物 ,在 青 具有 过 冷 云 水 的 情况 ,经 过 贝 吉 隆 过 程 凝 华 增 
长 和 通过 随机 攀附 过 程 并 合 增长 , 待 粒 子 尺 度 达到 300 pm 以 上 时 再 启动 淞 附 增长 ,在 这 些 
过 程 共同 作用 下 ,在 不 到 10 min 的 时 间 内 ,可 以 形成 与 自然 繁 胚 浓度 相当 的 毫米 级 雹 胚 群 。 


3.1.3 雨滴 冻结 





上 述 的 计算 中 , 云 水 比 含 其 只 取 了 Q.—1.0 g/kg, 而 实际 的 强 对 流 ( 管 ) 云 中 由 于 上 升 气 
流 很 强 , 云 水 含量 可 以 很 高 ,达到 几 克 至 十 几 克 /千克 ,甚至 达到 几 十 克 / 千 克 , 所 以 因 随机 并 
合 产生 毫米 级 雨滴 的 速度 要 快 得 多 ,只 要 云 中 有 大 于 几 克 /千克 的 云 水 ,大 雨滴 就 可 以 迅速 
产生 。 有 了 雨滴 形成 以 后 ,只 要 它们 能 及 时 冻结 就 可 以 形成 冻 滴 看 胚 。 

实验 表明 ,雨滴 在 负 温 环境 下 并 非 可 以 立即 全 部 冻结 。 雨 滴 冻 结 的 概率 随 负 温 的 程度 
和 雨滴 的 大 小 增加 而 增 大 , 表 3. 1 给 出 了 用 Bigg(1953) 实 验 结果 归纳 的 表达 式 计算 出 的 结果 。 


表 3.1 不 同 温度 下 不 同 直径 的 雨滴 冻结 概率 P(%) 


P 10 15 20 25 一 30 35 











d(cm) 
0.1 0. 000033 0. 001023 | 0.027872 0. 755813 20. 49222 100. 00 
0.2 0.000261 0. 008184 | 0. 222974 6.041503 100.0 100.0 
0.3 0. 000883 0.027620 0. 752537. 20. 40695 100.0 100.0 


从 表 3. 1 看 出 ,毫米 大 小 的 雨滴 在 一 10 仿 时 ,只 有 百 万 分 之 几 的 冻结 率 ,在 到 一 35C 时 
才 可 百分之百 地 冻结 。 可 见 在 一 10C 一 一 20C 之 间 , 雨 滴 自 然 冻结 成 冻 滴 的 概率 是 不 高 的 。 
虽然 如 此 ,由 于 雨滴 的 浓度 是 1 一 10 个 / 升 ,而 冰雹 的 浓度 是 0. 1 一 1 个 /m ,二 者 相差 10' 
倍 ,雨滴 有 1 多 一 2 六 冻 结 也 可 以 提供 形成 灾害 的 起 胚 。 


3.2 Xm 


起 胚 形 成 以 后 ,在 继续 长 成 冰雹 的 过 程 中 , 雹 块 的 主要 增长 方式 是 并 冻 云 中 过 冷 云 滴 和 
过 冷 雨 滴 , 还 可 能 在 雹 块 表面 有 水 膜 ( 湿 ) 状 态 下 捕获 一 些 冰晶 或 冰 粒 子 , 这 时 凝 华 作用 相 比 
之 下 已 可 忽略 。 由 于 起 块 在 并 冻 过 冷水 时 ,发 生 过 冷水 的 冻结 而 释放 潜 热 , 这 个 潜 热 值 
C,—83. 33 X 10* J/kg, 即 1 g 水 冻结 会 释放 出 80 卡 (34. 944 J) 热 量 。 这 个 热量 会 加 热 罗 块 ， 
在 达到 0'C 时 会 阻止 所 捕获 的 水 冻结 ,只 有 靠 熏 块 与 负 温 环境 下 的 空气 因 热 交换 传 出 热量 ， 
才 可 维持 起 块 的 负 温和 碰 冻 过 程 , 从 0 每 降低 1C ,可 冻结 1/80 g 水 。 所 以 看 块 的 实际 增 
长 率 受 两 个 条 件 制 约 : 一 是 可 捕获 多 少 过 冷水 P。; 二 是 掉 块 与 负 温 环境 空气 的 热 交换 可 答 
出 多 少 热 H-H,XC,, 74 P SH. 时 ,省 块 以 Pa 来 增长 ; 当 PL Hn 时 , 雹 块 以 H, 增 
K ,也 即 在 H.P. 中 取 小 值 。 洛 块 的 增长 状态 又 有 干 增长 和 湿 增 长 。 干 增长 即 P, <H. 
时 , 雹 块 所 捕获 的 过 冷水 滴 皆 可 被 碰 冻 ,表面 是 干 的 ;而 在 P, 二 HH 时 ,不 能 碰 冻 所 有 被 捕获 
的 过 冷水 滴 , 一 部 分 液态 水 留 在 起 块 表面 ,表面 是 湿 的 , 叫 湿 增 长 。 在 湿 增 长 状态 时 , 雹 块 表 
面 有 多 余 的 水 ,可 以 被 气流 吹 离 , 以 雨滴 的 方式 剥落 ;也 可 以 被 雹 块 中 的 空隙 吸纳 :在 低 于 
一 5.5C 后 ,由 于 冰 的 立体 枝 状 生长 形成 冰 架 ,多 余 的 水 中 相当 一 部 分 可 留 在 冰 架 中 ,形成 亦 
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冰 亦 水 的 海绵 冰 。 雹 块 的 生长 状态 ,可 因 雹 块 大 小 、 形 状 、 表 面 粗糙 度 、 环 境 温度 、 云 中 过 冷 
水 比 含量 以 及 捕获 系数 大 小 等 因素 发 生 干 . 湿 转换 ,造成 冰雹 的 分 层 结构 和 海绵 冰 形 式 的 增 
长 。 

雹 块 主要 靠 捕获 过 冷水 滴 形 成 撞 冻 冰 来 增长 ,因而 考察 一 下 撞 冻 冰 的 性 质 是 十 分 必要 
的 。 实 验 表明 , 撞 冻 冰 在 不 同 的 条 件 下 具有 不 同 的 密度 和 微 结构 。 决 定 其 密度 的 参数 是 撞 
冻 表面 温度 T,(CC) .碰撞 速度 v(m/s) 和 水 滴 的 体积 半径 rlum), BI p=0. 110( 一 ro/T DT 
该 公式 的 适用 范围 是 T, — —5— 一 20C ,rv/ T, — —0. 8— — 10. 0, *4 rv/T, 的 值 超过 一 10.0 
时 ,p AF 0.8 一 0.9 g/cm 之 间 。 

撞 冻 冰 具 有 多 种 结构 : 

(1) 明 净 冰 (clear ice) : 冰 内 很 少 有 气泡 ,是 最 透明 的 冰 , 密 度 也 最 大 , 约 为 0. 917 g/cm' 

(2) 透 明 冰 (transparent ice) :会 有 少量 大 气泡 ; 

《3) 乳 状 冰 (milky ice) :会 有 大 量 小 气泡 、 半 透明 、 色 灰 ; 

(4) RAH H Copaque rime) :白色 不 透明 ; 

(5) 核 状 冷 (kernel rime) : 状 似 在 玉米 棒 上 的 玉米 粒 ; 

C6) ARE Cfeathery rime) :类 似 于 核 状 漆 , 但 更 朴 松 。 

六 种 擅 冻 冰 的 形成 条 件 和 密度 范围 给 在 图 3. 11。 

由 于 在 实际 冰雹 切片 的 密度 测量 中 ,看 不 到 体积 密度 低 于 0. 4 g/cm 的 冰 , 可 见 , 由 于 
冰雹 的 落 速 很 大 ,都 处 于 高 速 磁 并 过 冷 云 滴 的 状态 ,由 图 3. 11 和 公式 来 看 ,其 碰 冻 的 冰 密 度 
皆 应 在 大 值 区 。 至 于 雹 胚 部 分 其 体积 密度 也 较 大 ,可 能 还 有 其 他 的 因素 ,例如 处 于 湿 生 长 状 
态 下 ,多 余 的 水 会 向 胚 内 渗 人 , 待 完全 冻结 后 其 体积 密度 就 可 以 增 大 。 这 一 点 已 在 1. 2 节 作 
过 讨论 ,也 可 能 是 有 一 些 低 密度 稚 胚 遇 到 这 种 渗 人 加密 过 程 的 演化 ,呈现 出 非 答 非 冻 滴 胚 的 
特征 , 列 为 雹 胚 分 类 的 “其 他 " 栏 内 。 
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图 3.11 六 种 冰 的 密度 与 ro MT, 的 关系 ( Macklin 1962) 
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3.3 冰雹 形成 机 制 的 研究 思路 和 方案 


在 勾画 了 雹 胚 和 雹 块 增长 途径 后 ,再 详细 定量 地 去 了 解 这 些 过 程 以 及 各 种 内 、 外 在 条 件 
对 它 的 影响 ,请 查询 相关 著作 ,本 书 不 再 重复 。 这 里 着 重 从 整体 上 ,从 雹 云 的 宏观 场 与 微观 
场 相互 作用 人手 来 探讨 冰雹 形成 机 制 , 在 第 二 章 中 已 从 物理 学 角度 阐述 了 这 种 相互 作用 的 
概念 性 模型 ,但 仍 需 在 物理 模型 的 基础 上 ,用 数值 模式 方法 来 深化 ` 细 化 和 系统 化 ,把 瞬 态 物 
理 模 型 发 展 为 过 程 物理 模型 。 

近年 来 ,国内 外 一 批 学 者 已 用 数值 模式 在 模拟 罩 云 实例 上 做 了 一 系列 工作 ,用 Eular( 欧 
拉 ) 场 方法 和 详细 的 微 物理 参数 化 ,或 云雨 ( 雪 ) 参 数 化 加 冰 答 分 档 的 混合 方法 ,研究 了 成 罗 、 
防 雹 机 制 的 问题 ,得 到 了 很 有 意义 的 结果 ,相关 文献 在 本 书 第 四 章 的 附录 1 中 以 * 口 "号 标 
出 ,以 便 查阅 。 

本 节 拟 介绍 的 是 从 另 一 种 思路 得 到 的 一 批 近期 结果 ,为 何 要 换 思 路 呢 ” 效 介绍 如 下 : 

《1) 冰 起 形成 的 自然 图 像 应 当 是 在 起 云 的 宏观 动力 \ 热 力 场 框架 下 ,在 相伴 又 相互 作用 
中 形成 的 水 汽 和 水 凝 物 粒子 场 背景 下 ,冰雹 粒子 群 在 其 中 运行 且 增长 着 ,运行 状态 由 动力 流 
场 和 粒子 的 运动 特征 (本 速 和 影响 末 速 的 质量 形状 .表面 粗糙 度 等 ) 决 定 ,而 增长 状态 则 由 
水 汽 , 水 凝 物 场 和 热力 场 决定 。 

(2) 粒 子 场 是 一 个 不 连续 场 。 雹 粒子 虽然 成 群 存在 ,但 粒子 的 运动 是 由 粒子 个 体 本 身 的 
物理 性 质 来 控制 的 ,在 一 般 情况 下 它 并 不 受 周 围 同类 粒子 的 约束 。 

(3) 了 解 冰雹 粒子 群 在 云 中 具体 的 增长 运行 规律 中 有 很 大 的 难度 ,因为 用 观测 方法 须要 
同时 了 解 到 云 的 宏 .微观 结构 ,以 及 粒子 的 运动 状态 ,这 在 目前 的 探测 水 平 下 是 做 不 到 的 。 
在 用 数值 模式 探讨 中 ,一 是 所 用 的 模式 太 简单 ,不论 在 描述 云 的 流 场 特征 和 演变 中 ,还 是 在 
描述 粒子 运行 增长 中 皆 有 相当 大 的 局 限 性 ;二 是 在 观念 上 只 注意 上 升 (垂直 ) 气 流 的 作用 , 没 
有 充分 注意 与 上 升 相伴 随 的 水 平 气流 的 作用 ,因而 虽然 三 维 模式 可 以 提供 三 维 流 场 , 但 在 模 
拟 研究 宏 .微观 相互 作用 以 及 分 析 上 的 疏忽 ,也 会 妨碍 对 事物 规律 的 洞察 。 

目前 ,要 研究 这 些 问 题 ,在 仔细 分 析 归 纳 物理 事实 的 基础 上 ,还 是 用 数值 模拟 方法 较为 
现实 ,针对 上 述 三 点 ,采取 了 下 列 三 条 措施 : 

第 一 , 云 的 宏观 场 ,用 Eular 方式 来 描述 ,对 于 水 凝 物 粒子 背景 场 用 半 Lagrange( 拉 格 朗 
日 ) 方 式 来 描述 ,而 对 答 . 雹 粒子 群 用 全 Lagrange( 拉 格 朗 日 ) 方 式 来 描述 ( 详 见 第 四 章 )， 

第 二 ,对 雹 粒子 群 中 的 每 种 粒子 采用 示 踪 粒子 法 ,在 运行 增长 过 程 中 对 它们 进行 全 程 追 
踪 。 从 示 踪 起 点 直至 吹出 或 落 到 地 面 , 这 样 就 可 以 用 粒子 的 个 体 落 速 正确 地 反映 出 流 场 与 
粒子 运动 之 间 的 相互 作用 ; 

第 三 , 云 场 内 的 每 个 格 点 皆 布 满 示 踪 粒子 ,粒子 大 小 近 于 或 小 于 雹 胚 , 实 际 上 可 以 是 一 
个 与 初始 环境 场 相 适 配 的 。 根 据 示 踪 粒 子 增长 运行 的 整体 特征 来 寻求 冰雹 的 增长 运行 规 
律 , 又 设计 了 粒子 群 的 Lagrange 场 值 与 Eular 场 值 的 相互 转化 方法 ,可 以 准确 地 反映 冰雹 粒 
子 与 其 他 水 凝 物 粒子 场 值 的 相互 作用 (如 供给 .消耗 等 ) 。 


3.4 冰雹 粒子 群 的 运行 增长 规律 


这 方面 的 数值 模拟 研究 ,国内 外 有 Paluch (1982) ,48 338 (1983) 和 Nalson(1983)。 使 
用 观测 得 到 的 流 场 或 模拟 给 出 的 流 场 , 示 踪 粒子 只 在 局 部 地 区 设置 ,除了 在 运行 增长 轨迹 计 
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算 方案 上 不 够 完善 外 ,主要 是 没有 注意 水 平 气流 的 作用 ,未 能 提炼 出 规律 性 的 结果 。 

王 思 微 和 许 焕 研 (1989) 使 用 二 维 冰 雹 云 模式 并 设计 了 二 维 看 粒子 运行 增长 模式 ,研究 
了 不 同 流 型 掉 云 中 大 雹 的 增长 运行 轨迹 ,发 现 大 看 的 增长 运行 总 是 沿 着 相对 水 平 风速 为 堆 
的 零 线 附近 旋转 进入 主 上 升 气流 长 大 ,其 运行 轨迹 距 零 线 越 近 ,冰雹 长 的 越 大 。 段 英 等 
(1998) 用 同一 组 模式 模拟 研究 了 超级 单 体 . 单 体 和 多 单 体 雹 云 及 其 成 雹 特点 的 数值 模拟 ,更 
明确 了 * 零 线 "的 作用 ,并 指出 可 长 成 大 雹 的 直 胚 的 初始 出 发 地 主要 申 起 云 的 流 场 决定 ,而 与 
雹 胚 的 初始 大 小 关系 不 明显 ,三 种 类 型 的 蜀 云 其 成 雹 规律 是 相似 的 ,超级 单 体 之 所 以 比 别 的 
类 型 蜀 云 更 有 可 能 降 大 看 ,主要 是 由 于 它 的 流 型 稳定 和 生命 期 长 。 

模拟 给 出 了 超级 单 体 的 起 云 结构 ( 见 图 3. 12) 。 由 图 3. 12 可 见 ,模拟 结果 与 实际 超级 单 
体 起 云 结构 十 分 相似 ,只 有 一 个 主 上 升 气流 区 ,具有 非 闭合 对 流 环 流 圈 ,水 凝结 物 场 的 分 布 
具有 有 界 弱 回 波 区 结构 。 
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图 3. 13 是 超级 单 体 算 例 初始 胚胎 d, —2 mm 的 模拟 结果 。 图 3. 13a 给 出 了 两 组 曲线 ， 
一 组 为 闭合 等 值 线 ,表示 冰雹 直径 与 等 值 线 值 相同 的 大 雹 胚胎 的 初始 位 置 的 分 布 ,目的 是 说 
明 能 长 成 大 雹 的 雹 胚 出 发 位 置 ,以 及 这 些 位 置 与 流 场 的 关系 ; 另 一 组 穿 过 闭合 等 值 线 的 曲线 
是 水 平 风 的 零 值 线 (简称 零 线 ) , 零 线 的 垂直 部 位 往往 对 应 上 升 气流 轴线 。 图 3. 13b 是 直径 
大 于 2 cm 的 冰雹 增长 运行 轨迹 。 图 3. 13c 是 直径 小 于 2 cm 而 大 于 1 cm 的 冰雹 增 长 运行 轨 
迹 。 图 3. 13d 是 直径 介 于 0. 5 一 0. 6 cm 间 的 小 冰雹 增长 运行 轨迹 。 由 图 (a) 可 以 看 出 ,可 形 
成 大 雹 的 直 胚 初始 出 发 区 是 在 上 升 气流 主人 流 区 的 零 线 附近 , 越 靠 近 主 上 升 气流 轴线 和 零 
线 ,可 长 成 的 冰雹 越 大 。 与 图 3. 13b,c,d 比较 可 以 看 出 ,直径 大 于 2. 0 em 的 大 雹 的 起 胚 初 
始 出 发 区 最 靠近 主 上 升 气流 轴线 处 的 零 线 ,其 增长 运行 轨迹 也 最 靠近 零 线 。 

图 3. 14 模拟 给 出 的 是 多 单 体 雹 云 模拟 结构 , 主 单 体 在 中 间 , 右 侧 是 一 个 子 单 体 。 

由 于 多 单 体重 云 尺 度 和 强度 较 弱 ,没有 长 成 2. 0 cm 直径 以 上 的 冰雹 。d.=2 mm 的 结 
果 见 图 3.15。 分 析 比 较 可 以 看 出 ,对 具有 两 个 单 体 以 上 的 多 单 体 雹 云 ,每 个 单 体 都 具有 相应 
的 大 雹 胚胎 区 ,以 及 相应 的 冰雹 增长 运行 轨迹 。 就 每 个 单 体 而 言 ,其 分 布 和 轨迹 特点 与 超级 
单 体 组 模拟 结果 相似 ,: 单 体 间 并 没有 明显 的 胚胎 交换 和 窜 渡 。 如 果 环 流 不 变 ,冰雹 总 是 在 各 
自 的 环流 圈 内 运行 ,因而 其 冰雹 增长 运行 特点 与 单 体 相似 。 
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图 3. 13 冰雹 增长 运行 轨迹 
(a) 际 合 等 值 线 表示 直径 与 等 值 线 同 值 的 大 泡 胚 胎 的 初始 位 置 分 布 ,曲线 是 水 平 风 的 零 值 线 。 等 值 线 间 隔 为 0, 5 em. 
最 外 立 值 为 0. 5 cmi (b) A> cm 的 冰雹 增长 运行 轨迹 ;(c)1 cm 一 直径 一 2 cm 的 冰雹 增长 运行 轨迹 !(d) 直 径 介 于 
0.5 一 0.6 cm 之 间 的 小 冰 埠 增长 运行 轨迹 
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图 3. 14 ESGUZELM 
(a) 流 场 ;(b) 降 水 粒子 比 含量 
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单 体 的 发 展 而 增长 ,并 不 向 主 单 体 输送 雹 胚 。 子 云 只 可 能 对 子 云 冰 直 增长 有 影响 ,而 不 可 能 
去 影响 主 云 。 

对 于 一 般 单 体 而 言 , 成 雹 的 规律 类 似 于 超级 单 体 ,也 类 似 于 多 单 体 中 的 某 个 子 单 体 , 可 
以 看 出 , 专 云 中 的 成 管 过 程 主要 以 单 体 内 的 过 程 为 主 ,这 是 由 于 单 体 具 有 对 流 流 场 的 独立 结 
构 决 定 的 。 

为 了 进一步 了 解 这 些 规律 的 可 靠 性 ,本 书 用 三 维 雹 云 模式 (GF)( 许 焕 斌 等 1990) 和 三 维 
粒子 增长 运行 模式 来 进行 模拟 研究 ,希望 更 明确 地 提炼 出 规律 性 的 结果 。 

三 维 雹 云 模式 是 一 个 可 压缩 大 气 中 的 全 弹性 的 模式 ,包括 有 冰雹 形成 的 云 物理 过 程 。 
三 维 粒子 增长 运行 模式 是 由 二 维 模式 升 维 而 成 的 ,考虑 了 冰 粒 子 与 过 冷 云 水 、 雨 水 的 干 湿 并 
合 碰 冻 过 程 ,考虑 了 漆 附 、 融 化 对 粒子 体 密度 的 影响 ,也 考虑 了 多 余 水 分 的 渗入 、 剥 离 和 燕 
发 ,相当 完善 地 描述 了 粒子 的 增长 及 密度 和 落 速 的 变化 ,具体 方案 可 参见 文献 ( 许 焕 斌 等 
2002), 

模拟 研究 分 两 类 ,一 是 对 理想 环境 场 的 模拟 ,二 是 对 实例 环境 场 的 模拟 。 前 者 又 分 为 两 
种 , 即 静态 场 的 模拟 和 动态 场 的 模拟 。 所 谓 静态 场 是 利用 GF 模式 先 模拟 雹 云 的 发 展 , 当 出 
现 超级 单 体 流 型 和 相应 的 微 物理 场 结构 时 ,输出 这 些 场 ,以 此 场 为 背景 来 模拟 示 踪 粒子 的 运 
行 增长 轨迹 。 静 态 模拟 中 , 流 场 和 微 物理 场 不 变 ,突出 粒子 增长 运行 轨迹 的 规律 性 ,避免 因 
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流 场 和 微 物理 场 随时 间 变 化 而 造成 的 难以 看 清楚 的 复杂 场面 。 在 找到 一 些 规律 性 认识 以 
后 ,再 进行 动态 场 的 模拟 ,察看 静态 场 模拟 的 结果 在 动态 场 中 是 否 仍然 起 规律 性 的 作用 。 


3.4.1 理想 环境 场 的 静态 模拟 和 动态 模拟 


三 维 云 模式 ,计算 区 垂直 距离 为 12. 5 km, 水 平 距离 为 40. 0 km, 垂 直 格 距 为 0. 5 km, 水 
平 格 距 为 1. 0 km, 总 计 格 点 数 为 40X40X25 一 40000。 格 点 编号 ,X 向 1 二 1~40;Y É J= 
1—40,Z 向 K=1 一 25。 根 据 丁 一 汇 (1991) 和 李 吉 顺 (1983) 给 出 的 强 对 流 天 气 发 生 时 的 典 
型 大 气温 度 、 湿 度 和 风 场 结构 , 即 下 湿 上 干 的 不 稳定 层 结 , 大 多 数 重 云 发 生 的 环境 风 场 ,具有 
相当 明显 的 二 维 性 , 即 西风 风速 强 切 变 大 , 南 风 风速 弱 切 变 小 , 风 的 垂直 切 变 介 于 
1.11x10-—4.0x10  s 之 间 。 据 此 给 出 了 层 结 和 湿度 分 布 ,对 GF 和 XGL 算 例 具体 的 
条 件 为 

温度 : 

Tk=Tx-1—aXAZ 

其 中 T, =285K,K=2~8 if ,a=0. 8; K —9—20 I ,a=0. 7; K=21~25 Rf, a —0. 01, AZ W) 
单位 为 百 米 。 


露点 温度 : 
(Tx 一 5.0 十 0.5K， K«5 
Tax = 1Tx — 3.0, 5«K «20 
[Tk — 15.0, K >20 
风 ( 单 位 cm/s): 


对 GF 算 例 :ux 二 一 800. 0cos(0. 5x * K/12) ,uk 一 0.0。 
对 XGL WØ: 14 K«C9 ux — —800. 0-- (K —1) X 100, 0, v — CK — 1) X 50.0; 
M K>9,ug —uy-i 150.0, vy — vy-, 150.0, 
由 于 粒子 是 相对 于 管 云 运 行 的 ,所 以 这 里 的 风 场 是 用 了 相对 风 场 , 即 环 境 风 与 管 云 移 速 
的 差 。 这 种 层 结 和 风 的 初始 条 件 虽 是 理想 结构 ,但 它 是 发 生 旋转 性 强 对 流 的 典型 环境 条 件 。 


3.4.1.1 静态 模拟 的 结果 


图 3. 16 给 出 的 是 GF 模拟 到 30 min 时 的 流 场 ,图 3. 17 给 出 了 凝结 物 ( 云 ) 场 的 二 维 剖 
面 。 可 见 在 J —19 处 显示 出 类 似 超级 单 体 的 流 场 和 水 凝 物 场 的 结构 特征 ,最 大 上 升 气流 速 
度 达 到 32 m/s, 液 态 水 比 含量 达到 7. 6 g/kg。 这 与 Paluch(1982) 使 用 的 值 相当 ,也 与 
Knight(1982a) 的 观测 值 相 当 。 

一 个 强 对 流 场 , 是 深 对 流 环流 与 环境 风 相 互 作 用 的 产物 。 它 的 特征 是 ,下 层 水 平 气流 辐 
合 ,上 层 水 平 气流 辐 散 ,上 升 气流 贯穿 上 下 ,因而 在 上 下 层 之 间 会 存在 一 个 水 平 气流 等 于 零 
的 区 域 。 为 了 看 清水 平 气流 等 于 零 的 区 域 所 在 , 先 给 出 x 一 0 的 面 (图 3. 18a) ,再 给 出 这 个 面 
E v ffs 3. 18b) ,这 样 一 来 ,x = 0 曲面 上 v= 0 的 地 方 ,就 是 水 平 气流 为 零 的 区 域 .由 
3. 18c 可 见 , 穿 过 水 平 速度 零 域 (x = uv 一 0) 又 靠近 主 上 升 气流 的 位 置 应 是 “0”( 零 ) 线 中 的 
一 部 分 。 比 较 图 3. 18a, b.c 可 见 它 处 于 1—15—20 区 段 和 J 19K —15 附近 ,这 里 是 主 上 
升 气流 区 侧 边 ,区 域 下 方 是 主人 流 区 。 这 是 一 个 对 冰雹 形成 来 说 有 着 重要 动力 意义 的 区 域 。 
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图 3.16 GF 模 拟 到 30 min 时 的 流 场 
GYK-3,0G)K -7,COK — 11 和 (d)K=15 水平 剖 面 上 的 风 矢 图 ,(e)J 一 19 处 的 (上 K ) oH e fI il 
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图 3.17 GF 模拟 到 30 min 时 J=19 89 X-ZC-KO Bil E 87K 8E 49 EKO 358 238 A. GAREN 0. 28 g/kg 
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183.18. GOGF 算 例 的 u—0 曲面 ;Cb)u=0 曲面 上 的 v 值 分 布 (单位 :cm/s), 粗 线 :v=0, 中 粗 线 :曲面 的 等 
高 线 (单位 :垂直 格 点 数 );(ec)J= 19 垂直 前 面 上 的 流 线 , 细 线 : 上 升 气流 等 值 线 ( 单 位 :cm/s), 粗 
线 :u=0 


在 给 定 背景 场 后 ,在 主要 涵盖 云 区 的 范围 [LI(J) = 11 ~ 30,K 一 6 一 20] 内 每 个 格 点 上 
播撒 了 一 个 胚胎 粒子 (相当 于 浓度 为 1 个 /g 或 1 个 /L, 即 1000 个 /m: ) ,观察 哪些 粒子 可 以 
长 大 成 雹 ,以 及 它们 的 增长 运行 轨迹 。 

图 3. 19 给 出 了 初始 粒子 直径 d—0.1 cm, 最 终 长 大 成 d 一 4. 62 cm 的 编号 为 2168 的 粒 
子 增长 运行 轨迹 。 由 图 3. 19a 和 图 3. 19b、c 可 以 看 出 ,2168 号 粒子 的 轨迹 是 在 水 平 速度 近 
于 零 的 零 域内 作 循 环 运行 的 (TI=15 一 20,J=18.4 一 19.6 和 K=15)。 由 图 3. 19b 可 以 看 出 
粒子 的 循环 轨迹 区 处 于 上 升 气 流 轴 附 近 的 水 平 风 零 (0) 线 附近 (I 二 15~~20, 二 19,K 二 15)， 
在 循环 中 不 断 接近 0 线 ,并 逐步 进入 主 上 升 气流 区 ,然后 平缓 地 沿 0 线 的 主 上 升 气流 区 长 
大 ,最 后 穿越 主 上 升 气流 离开 0 线 下 落 。 这 种 绕 0 线 循环 ,接近 0 线 进入 主 上 升 气流 的 图 像 
在 图 3. 19c 中 看 得 更 清楚 ,粒子 在 主 上 升 气流 边缘 较 窗 的 Y 范围 和 较 宽 的 X 范围 内 (I 二 
15 一 20,J 王 19) 的 水 平 速度 为 零 的 区 域内 往返 ,在 粒子 的 长 大 中 逐步 进入 主 上 升 气流 区 。 从 
图 上 可 以 清楚 地 看 到 :粒子 在 上 升 气流 边缘 (上 升 气流 弱 区 ) 绕 0 线 循环 增长 ,在 增长 中 缩小 循 
环 圈 半 径 , 接 近 0 线 后 平稳 进入 主 上 升 气流 区 长 成 大 看 ,呈现 出 一 个 互相 联结 的 完整 的 成 雹 过 程 。 
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图 3.19 2168 号 粒子 的 三 维 增长 运行 轨迹 
(和) 初始 大 小 d 0. 1 em, 初始 位 置 为 (18,19,11) 的 三 维 增长 运行 轨迹 ,最 终 大 小 d=4. 62 cmi(b) 粒 子 在 7 19 的 
X-Z 前 面 上 的 轨迹 投影 , 粗 线 为 =0, 标 值 的 虚 细 线 为 上 升 流 等 速度 线 (单位 :cm/s) ,未 标 值 的 细 线 为 轨迹 :(c) 粒 子 在 
K=16%9 X-Y(IJ) 创 面 上 的 轨迹 投影 , 标 值 虚 曲 线 为 上 升 气流 等 速度 线 (单位 :cm/s), 未 标 值 的 细 线 为 轨迹 


为 了 观察 最 终 可 长 成 大 雹 的 粒子 直径 d ,与 初始 出 发 地 的 关系 ,给 出 了 图 3. 20。 从 图 
3. 20a 看 到 最 大 冰雹 的 出 发 地 ,位 于 主 上 升 气流 的 边缘 主人 流 区 和 0 线 附 近 的 上 下 侧 , 有 三 
个 大 值 中 心 , 下 侧 为 水 平 风 吹 人 区 ,上 侧 为 吹出 区 。 大 值 轴 在 上 升 气流 等 值 线 500 ~ 
1000 cm/s 之 间 。 位 置 偏离 这 个 轴 的 , 冰 和 扳 迅 速 减 小 ,在 3 一 5 个 格 点 外 ,冰雹 已 长 不 到 1 cm, 
大 雹 粒子 出 发 地 虽然 有 集中 地 域 ,但 吹 人 区 和 吹出 区 皆 有 中 心 ,特别 是 垂直 向 比 水 平 向 宽 。 
考虑 到 出 发 区 不 一 定 是 大 起 的 汇集 入 口 区 ,进一步 给 出 了 三 个 不 同 出 发 地 的 最 大 冰雹 在 
J=19% X-Z(IK) 面 上 的 轨迹 投影 图 3. 20b。 三 个 粒子 的 出 发 地 对 应 着 图 3. 20a 中 的 上 下 
两 个 大 雹 粒子 出 发 地 ,观察 它们 的 轨迹 可 以 发 现 ,上 大 雹 出 发 区 之 所 以 能 形成 大 冰雹 是 因为 
它 从 此 出 发 后 又 经 过 了 下 大 和 雹 出 发 区 ,而 三 个 大 雹 的 轨迹 汇集 区 在 靠近 0 线 的 中 位 大 看 出 
发 区 。 由 此 可 见 ,真正 的 可 形成 大 元 的 粒子 汇集 入 口 区 是 相对 来 说 很 小 的 中 位 区 , 它 处 于 主 
上 升 气流 边缘 的 0 线 下 侧 吹 入 区 附近 。 这 又 一 次 表明 这 是 一 个 关键 性 地 域 ,具有 重要 的 意 
x. 

上 文 提 到 在 二 维 模式 中 大 起 的 形成 依赖 于 初始 出 发 位 置 , 而 对 播撒 粒子 初始 大 小 不 敏 
感 , 用 三 维 模式 进行 的 研究 结果 表明 仍 是 如 此 。 这 意味 着 , 当 播 撤 粒 子 直径 小 时 ,可 以 在 离 
主 上 升 气流 中 心 远 一 点 的 地 方 , 找 到 进一步 增长 并 进入 冰雹 形成 区 的 位 置 。 
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183.20 最 终 冰雹 大 小 所 对 应 的 初始 出 发 位 置 分 布 ,在 — 19 的 剖面 图 
(a) 粗 线 为 .=0, 标 值 为 500. 0 以 上 的 虚 曲 线 为 上 升 气流 等 速度 线 (单位 :em/s), 标 值 为 2 的 中 粗 曲 线 是 最 终 冰雹 的 


直 稻 (单位 ;cm, 线 间距 ;1 cm) 1(b) 三 个 最 大 终极 直径 为 4.62 cm(2168) 4. 21 cm(5368) 和 4. 09 cm(2150) 的 轨迹 在 J= 
19 剖面 图 上 的 投影 ,其 初始 位 置 用 * 表示 ,其 他 说 明 同 图 3. 18 


XGL 算 例 与 GF 算 例 的 区 别 是 初始 环境 风 场 中 v 不 等 于 零 ,其 模拟 结果 介绍 如 下 :XGL 
算 例 模拟 到 25 min 时 的 流 场 给 在 图 3. 21 中 。 
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图 3.21 XGL 算 例 模 拟 到 25 min 时 的 水 平流 场 
(a) K = 3; (b)K = 5iCOK = 7;(d)K = 9;COK = 11;(ĐÐK = 13;Z = KAŽ, AZ = 500 m 
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从 图 3. 21 可 以 看 出 , 流 场 在 K —5 时 具有 强 辐 合 ;在 K —9 时 具有 强 旋转 ,南部 逆 时 针 
转 ,北部 顺 时 针 转 ,在 J 一 22 处 附近 具有 强 主人 流 ; 而 在 K — 13 时 流 场 则 具有 强 辆 散 。 这 是 
典型 的 强 冰雹 云 流 场 结 构 (Browning et al. 1976). 

前 面 曾 指出 ,对 流 云 的 流 场 是 垂直 翻滚 式 的 ,在 主 上 升 气流 中 心 主人 流 区 上 方 的 相对 水 
平 速度 为 零 (u 二 v0) 的 区 域 (简称 零 域 ) 对 粒子 运行 增长 行为 有 重要 的 动力 意义 , 即 粒子 在 
增长 运行 中 向 这 里 集中 ,并 从 这 里 进入 主 上 升 气流 中 进一步 增长 ,因而 需要 着 重 展示 这 个 区 
域 的 位 置 。 图 3. 22a 给 出 了 “一 0 曲面 上 的 v 分 布 ,在 v0 的 地 方 就 是 水 平 速 度 近 于 零 的 
区 域 。 从 图 上 看 ,在 1=13~15,J==20~23 Kl K —10—15 之 间 , 是 零 域 所 在 地 。 图 3. 22b 则 
给 出 了 J 一 22 处 的 流 场 .上 升 气流 值 和 “一 0 的 垂直 剖面 图 。 图 3. 22c 显示 了 在 J 一 22 处 云 
水 场 的 垂直 剖面 。 由 于 这 个 科 直 剖面 穿 过 主人 流 区 和 主 上 升 气流 区 的 零 域 所 在 处 ,其 动力 
特征 表现 最 鲜明 ,是 显示 特征 回 波 .累积 ,. 耗 散 最 主要 的 地 方 ,所 以 要 展示 这 个 剖面 。 在 动态 
模拟 中 会 看 到 ,在 流 场 时 变 的 动态 模拟 中 ,也 清楚 地 展现 出 流 场 定 常 时 的 静态 模拟 中 得 到 的 
规律 。 
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图 3.22 XGL 算 例 模拟 到 25 min 流 场 中 u—0 的 曲面 v 分 布 和 J 二 22 处 垂直 剖面 . 云 水 场 剖面 
(a)u=0 曲面 :Cb)u=0 曲面 上 的 v 分布 ( 细 实 线 ),v 一 0 用 最 粗 的 线 表示 ,中 等 粗 实 线 是 “一 0 面 高 度 !(c)J 一 22 Rb E 
直 剖 面 , 带 箭头 的 线 是 流 线 , 粗 实 线 表示 u—0:(0J —22 处 云 水 场 垂直 剑 面 


3.23 给 出 了 13 个 直径 长 到 大 于 4. 97 cm 的 冰雹 运行 增长 轨迹 在 J 一 22 垂直 剖面 上 
的 投影 (图 3. 23a) 和 在 K —11 水 平 截面 上 的 投影 (图 3. 23b) 。 
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图 3.23 XGL 算 例 ,(a)13 条 汇集 到 w= 二 v0 区 域 的 大 埠 运 行 增长 轨迹 在 y 22 km 垂直 剖面 上 的 投影 ， 
粗 实 线 :wx= 0, 细 虚线 :垂直 速度 线 , 带 * 的 实 线 是 轨迹 投影 线 , * 处 为 粒子 出 发 地 ;(b) 在 z= 
5.5 km 平面 上 的 轨迹 投影 


由 图 3. 23a, b 可 清楚 地 看 到 , 零 域 以 外 的 起 胚 先 向 零 域 集合 ,在 零 域内 旋转 增长 ,再 逐 
步 进入 主 上 升 气流 ,长 成 大 埠 后 再 从 主 上 升 气流 区 落 出 。 图 3. 24 给 出 的 是 在 零 域内 5 个 长 
大 成 直径 大 于 3. 39 cm 的 冰雹 就 地 在 零 域 地 区 增长 ,在 逐步 增长 中 进入 主 上 升 气流 区 ,长 大 
后 从 主 上 升 气流 区 落 出 。 清 楚 地 展现 出 ,可 长 成 大 雹 的 胚 粒子 均 先 在 零 域 集合 ,然后 从 这 里 
进入 主 上 升 气流 区 ,其 位 置 就 在 主 上 升 气流 区 侧 边 的 零 域 下 沿 的 人流 区 。 





全 1. E X L 
Tm 0 3 0 wo ois m» cC w 
(a) (b) 


图 3.24 5 条 在 :一 "0 的 零 域内 的 冰 直 运行 增长 轨迹 
说 明 同 图 3. 23 


TI IL XGL 算 例 与 GF 算 例 得 到 了 在 物理 上 一 致 的 结果 ,XGL 算 例 给 出 的 是 旋转 上 升 流 
场 , 风 场 结构 比 GF 算 例 更 近 于 实例 。 


3.4.1.2 动态 模拟 的 结果 


为 了 考察 静态 模拟 的 结果 在 动态 情况 下 的 表现 ,进行 了 动态 模拟 , 即 在 轨迹 模拟 中 , 云 
在 发 展 着 , 云 中 气流 ,温度 ,湿度 和 过 冷水 比 含量 场 都 随时 间 演 变 。 在 这 种 变化 着 的 宏 微观 


第 三 章 ”冰雹 形成 机 制 . 79- 





场 中 ,粒子 增长 轨迹 的 规律 性 是 否 与 静态 模拟 中 相近 呢 ? 图 3. 25 给 出 了 动态 模拟 的 结果 ， 
为 了 与 静态 的 图 3. 19b 相 比较 , 图 中 给 出 的 是 7 —19 的 XZ 剖面 图 。 可 以 看 出 ,从 时 次 1 到 
时 次 3, 云 处 于 发 展 中 ,时 次 1 的 最 大 上 升 气流 速度 不 到 10 m/s, 时 次 3 超过 了 20 m/s, 到 时 
次 4 时 最 大 上 升 气流 又 小 于 10 m/s。 虽 然 图 面 上 不 及 图 3. 19b 那么 简明 ,但 还 是 可 以 看 出 
这 些 轨迹 仍然 绕 着 0 线 在 循环 增长 , 且 每 个 粒子 在 长 大 以 后 ,都 是 从 0 线 处 落下 的 规律 与 静 
态 模拟 的 结果 一 致 





X 
0—3—16 15 20-25 30 35-46 
图 3.25 动态 模拟 中 在 XZ 创面 上 四 个 时 次 (10.20.30.40 min) f u=0 的 零 线 ( 标 0 的 实 线 ),9 条 长 成 冰 


雹 的 轨迹 分 布 (未 标 值 的 曲线 ) 和 两 个 时 次 (20.30 min) 的 上 升 气流 等 值 线 ( 细 虑 闭合 曲线 ) , 线 上 
的 标 数 代表 时 次 (其 他 说 明 同 图 3. 19) 


图 3. 26 给 出 了 对 流 云 的 动态 模拟 ,更 清晰 地 表现 了 图 3. 25 的 意思 。 














图 3. 26 对流 发 展演 变 中 0 线 位 置 ( 非 封闭 横 曲线 ) 和 粒子 运行 轨迹 ( 非 封 闭 竖 向 曲线 的 变化 图 
封闭 式 虚 曲线 是 上 升 气流 区 


3.4.2 实例 模拟 


为 了 进一步 考察 上 述 结果 的 规律 性 ,对 一 批发 生 了 冰雹 的 云 实例 进行 了 模拟 ,查看 这 些 
规律 在 实例 中 是 如 何 表现 的 。 下 面 介绍 两 个 实例 。 


3.4.2.1 平凉 实例 的 模拟 结果 
以 表 3.2 列 出 的 温度 ,湿度 .气压 值 作 初始 场 ,以 所 列 出 的 风向 的 风速 值 为 基础 ,参照 回 
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波 单 体 的 移 向 移 速 , 求 出 其 相对 于 风暴 的 风 场 作 初始 风 场 。 数 值 模拟 的 结果 见 图 3. 27 一 
图 3. 29。 


表 3.2 平凉 1999 年 7 月 18 日 07 时 30 分 的 探 空 资料 














PChPa) 867.8 850 700 500 400 300 200 100 
Him) 1277 1458 3123 5840 7550 9630 12350 16730 
(CC) 20.9 18.3 12.2 T. 一 17.9 一 33.9 一 50.1 一 63.1 
TCC) 17.1 139 5.2 14.1 23.9 40.9 56.1 65.0 
DC) 000 290 065 041 285 315 315 330 
Wm/s) 00 o7 03 o 03 o 09 10 
ZZ:15 时 步 :2 
Orr 


P 








(b) 


143.27 PL 算 例 模拟 到 25 min 的 流 场 ,(a)K 一 5 水 平 截面 !(b)K= 15 水 平 截面 


对 比 图 3. 28(a) 、(b) 可 见 : 在 1=17~20 f K —15—20 的 区 域 是 靠近 主 上 升 气 流 中 心 
的 水 平 速度 接近 于 零 的 零 域 ;在 图 3. 28(b) 中 ,处 于 w=0 的 零 线 上 的 1=17~20、.K=15 的 


IX BERE u—vez0 的 零 域 。 从 图 3. 27(a) 和 图 3. 28(b) 来 看 ,这 个 区 段 的 下 方 也 是 主人 流 区 所 
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(b) 
图 3. 28 (DPL AØ u—0 fil ii E v d (007 —20 的 垂直 剖面 上 的 流 场 (其 他 说 明 同 图 3. 21 和 3. 22) 
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由 图 3. 29 可 见 , 所 有 长 成 大 雹 的 增长 运行 轨迹 ,都 是 在 “一 ws:0 的 区 域 循环 交叉 增长 
运行 的 ,在 增长 中 进入 主 上 升 气流 区 ,长 成 大 霍 后 从 主 上 升 气流 区 落下 。 







































































252, | w - 一 
| | | 
0 
3 | 25 — 
| 
| 
15 | 
- 20 
10 f 
{ 
LE] 
5 J 
TEA 2 E uc NioL Y 
0 5 10 I5 20 25 230 3 40 10 15 E 25 30 
w o» 


[43.29 PL 算 例 中 12 Je (43.86 cm) 增 长 运行 轨迹 
(0J 7 20 e PEAN TIE AY BEG ALIER sum 0 的 等 值 线 , 细 虚线 为 上 升 气流 速度 等 值 线 , 单 位 zem/si(b) 在 K= 15 水 平 
削 面 上 的 投影 ,起 点 坐标 为 (10.10), 带 " * “的 为 轨迹 线 .* 处 为 出 发 地 ,了 闭 合 虚 线 为 上 升 气流 速度 等 值 线 ,单位 :cm/s 


平凉 实例 的 模拟 结果 和 理想 场 算 例 的 结果 一 样 ,在 主 上 升 气流 区 侧 边 存在 着 u= veo 
的 水 平 气流 零 域 , 在 其 下 是 主 入 流 区 ,存在 和 具有 同样 的 动力 性 能 。 
3.4.2.2 张家口 算 例 


对 张家口 算 例 (实例 :张家口 ,1997 年 5 月 28 日 07 时 30 分 , 见 表 3.3) 模 拟 的 结果 给 在 
图 3. 30 一 图 3. 32 中 。 对 比 PL 算 例 和 ZIK 算 例 ,可 见 两 个 实例 的 模拟 结果 在 物理 上 是 完全 
相当 的 。 之 所 以 用 大 篇 幅 来 介绍 理想 场 和 实例 的 模拟 结果 ,介绍 静态 模拟 和 动态 模拟 的 结 
果 , 是 希望 明确 所 模拟 得 到 的 结果 是 规律 性 的 表现 。 


表 3.3 ZJK 算 例 的 探 空 数据 (1997 年 5 月 28 日 07 时 30 分 ) 





高 度 (m) 气压 (hPa) 温度 TCC) RA TCO 风向 (deg. ) 风速 (m/s) 
726.0 929.0 12.1 $.1 270.0 1.0 
756.0 920.0 10.4 4.4 270.0 3.0 
1453.0 850.0 5.0 -1.0 320.0 7.0 
2999.0 700.0 一 7.5 一 12.4 335.0 15.0 
5530.0 500.0 —25.3 一 32.3 265.0 8.0 
7110.0 400.0 一 37.7 45.7 300.0 11.0 

9050.0 300.0 一 43.1 -51.1 285.0 15.0 

10270. 0 250.0 —45.9 53.9 275.0 18.0 

11750.0 200.0 一 47.7 -56.7 265.0 29.0 

13640.0 150.0 -51.1 一 60.1 235.0 24.0 

16250.0 100.0 一 53.3 62.3 250.0 14.0 


注 : 回 波 移 向 130. 0 ; 回 波 移 速 30. 0 km/h. 
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(c) 


图 3. 30 模拟 到 25 min 时 的 水 平流 场 
G)K-5;,(G)K T9,C0K— 12 





























第 三 章 ”冰雹 形 成 机 制 -83> 















































[] 10 20 30 40 0 10 20 30 a0 
G) (D 


图 3.31 ZJK 算 例 模拟 到 25 min 时 原 u—0 曲面 及 v 分 布 和 沿 图 3. 30(a) 垂 直 剖面. 云 水 场 前 面 
《au 一 0 曲面 ;Cb)u0 曲面 上 的 分 布 (组 实 线 ),v 一 0 用 最 粗 线 表 示 , 中 等 粗 线 是 “一 0 面 高 度 线 :(c) 图 3. 30a 中 沿 
A-B 处 垂直 前 面 , 带 箭头 的 线 是 流 线 , 粗 实 线 是 “一 0 线 , 细 闭 合 虚线 为 上 升 速度 ;(d)A-B 处 云 场 垂直 剖面 







































































图 3.32 张家口 算 例 ,说 明 同 图 3. 29 


3.4.3 模拟 结果 的 讨论 


(1) 从 上 述 的 模拟 中 ,不 论 是 具有 和 震 暴 特征 的 理想 环境 场 算 例 , 还 是 实况 个 例 ,在 主 上升 
气流 区 侧 边 都 存在 着 水 平 速 度 为 零 的 区 域 。 因 为 对 流 流 场 的 基本 特征 是 在 垂直 向 翻滚 , 低 
层 气 流 辐 合 ,上 层 气 流 辐 散 ,对 流 中 心气 流 垂直 上 升 ;低层 气流 吹 入 ,高 层 气流 吹出 ,中 间 会 
有 一 个 水 平 速度 为 零 的 转折 区 。 

《2) 在 对 流 流 型 中 垂直 气流 与 水 平 气流 的 配置 ,决定 了 进入 流 场 中 水 平 速度 零 域 的 粒子 
具有 独特 的 运行 轨迹 。 以 图 3. 18c 型 为 例 ,处 于 A 点 的 粒子 如 何 运行 可 分 三 种 情况 。 第 一 
种 情况 ,粒子 的 落 速 大 于 当地 的 上 升 气流 , 它 在 水 平方 向 上 是 向 (对 流 轴 ) 心 运行 ,在 垂直 方 
向 上 是 向 下 运行 , 随 粒 子 的 如 此 运动 ,上 升 气流 增强 ,向 心 水 平 运行 也 变 大 ,逐渐 改变 了 粒子 
垂直 向 的 运行 方向 ,由 下 落 变 成 上 升 。 在 穿 过 0 线 后 ,向 心 运动 变 成 了 离心 运动 ,在 这 种 运 
动 中 ,粒子 环境 的 上 升 速度 在 逐渐 变 小 ,导致 粒子 又 由 上 升 转 为 下 落 ,在 下 落 中 水 平 风速 逐 
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渐变 弱 , 使 粒子 垂直 地 落 过 0 线 , 回 到 了 与 出 发 地 A 点 相当 的 状态 ,完成 一 次 循环 运行 。 如 
果 粒 子 在 运行 中 不 增长 ,模拟 结果 表明 ,粒子 只 循环 不 向 主 上 升 气流 旋 进 ,也 吹 不 出 去 。 第 
二 种 情况 ,如 果 粒 子 落 速 小 于 当地 上 升 气流 ,这 相当 于 第 一 种 情况 下 的 运行 轨迹 从 A' 点 开 
dá ,循环 运行 轨迹 与 第 一 种 情况 相似 。 第 三 种 情况 ,如 果 粒 子 处 于 0 线 上 , 且 落 速 与 当地 上 
升 气流 相等 , 则 原 地 不 动 。 同 理 , 处 于 0 线 以 上 位 置 的 粒子 也 应 有 如 此 的 运行 轨迹 。 当 这 些 
粒子 在 运行 中 增长 时 ,它们 的 落 速 在 增加 ,它们 在 吹 入 区 会 深入 更 长 的 距离 ,而 在 出 流 区 会 
运行 得 更 短 , 从 而 使 循环 轨迹 圈 一 边 贴近 0 区 域 一 边 向 主 上 升 气流 中 心 旋 进 。 

从 平衡 观点 来 看 ,在 这 条 零 线 上 ,由 于 上 升 气流 自 其 轴线 向 外 递减 ,因而 无 论 大 粒子 还 
是 小 粒子 都 可 以 在 这 里 找到 自己 的 平衡 位 置 (图 3. 33) 而 有 可 能 在 这 里 驻 留 。 随 着 粒子 的 长 
大 或 上 升 气 流 的 变化 ,粒子 不 再 能 够 维持 平衡 状态 时 ,就 进入 了 动态 运行 增长 状态 。 





上 升 速 度 等 值 线 


图 3.33 粒子 落 速 与 上 升 速度 平衡 时 的 平均 位 置 
L: 大 粒子 .M: 中 粒子 .S: 小 粒子 


(3) 从 以 上 的 讨论 中 ,已 看 出 水 平 气流 的 重要 性 。 过 去 人 们 只 强调 在 主 上 升 气流 区 ,由 
于 上 升 气流 速度 大 ,小 粒子 存留 时 间 短 ,长 不 成 毫米 大 小 ;而 在 主 上 升 气流 的 边缘 ,由 于 上 升 
气流 弱 可 以 有 时 间 长 大 。 但 是 也 应 该 注意 到 ,在 上 升 气流 弱 的 地 方 ,如 果 水 平 速度 大 ,也 会 
使 粒子 长 不 大 而 被 吹出 。 所 以 适合 于 粒子 长 时 间 留 存 的 地 方 是 在 上 升 气流 侧 边 的 水 平 速度 
上 下 反 向 的 零 域 ,这 里 即使 垂直 速度 大 些 或 小 些 , 由 于 粒子 的 运动 与 对 流 流 场 会 自动 调节 适 
应 ,并 找到 合适 的 存留 地 点 ,这 为 稚 胚 的 形成 创造 了 条 件 。 粒 子 进入 这 个 地 域 , 只 能 随 着 它 
的 长 大 逐步 由 人 流 带 它 进 入 主 上 升 气流 区 ,而 难以 从 别处 吹 离 。 零 域 的 弱 上 升 气流 端 是 胚 
胎生 长 区 , 零 域 的 主 上 升 气流 端 是 大 规 成 长 区 ,中 间 的 零 域 下 方 人 流 区 是 粒子 增长 旋转 进入 
主 上 升 气流 区 的 通道 ,构成 一 个 冰雹 生长 的 “穴道 ",“ 穴 "是 指 粒子 进入 这 个 地 域 就 出 不 去 
了 ， 道 "是 指 这 里 是 大 雹 形成 的 流水 线 , 粒 子 在 长 大 成 雹 后 才能 落 出 。 形 成 “穴道 "的 可 能 和 
位 置 是 由 流 场 决定 的 ,而 过 冷水 场 (过 冷 度 和 比 含量 ) 决 定 着 增长 率 , 即 影响 冰雹 在 “穴道 "内 
的 旋 进 路 径 长 短 和 速度 。 

标 出 冰雹 “穴道 位置 的 依据 是 : 

外 主人 流 区 位 于 零 域 下 侧 , 和 人 流 是 驱动 粒子 进入 主 上 升 气流 中 心 的 原因 ,因而 它 处 于 零 
域 下 才 会 进入 主人 流 区 内 

四 粒子 在 运行 增长 中 ,其 时 段 平 均 位 置 与 粒子 落 速 (或 直径 ) 大 小 有 关 , 这 个 位 置 对 小 粒 
子 来 说 偏 于 主 上升 气 流 侧 边 , 随 着 它 的 长 大 逐步 向 上 升 气流 中 心 移动 ,所 以 “穴道 ”人口 处 于 
主人 流 区 的 主 上 升 气流 侧 边 ,而 出 口 则 在 主 上 升 气流 中 心 ; 

加 这 个 区 域 对 运行 增长 轨迹 的 动态 表现 来 说 ,是 粒子 的 动态 集中 累积 区 ,粒子 在 增长 运 
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行 中 可 以 流出 这 个 区 域 , 步 人 零 域 上 方 的 出 流 区 ,但 能 长 大 成 雹 的 粒子 必须 再 人 “穴道 ”。 
冰雹 “穴道 "位置 的 示意 图 见 图 3. 34。 
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图 3.34 “穴道 "位 置 示 意图 
粗 实 线 是 零 线 , 黑 箭头 是 穴道 ,箭头 、 箭 尾 分 别 为 出 口 和 入 口 


(4) 前 面 已 经 指出 ,在 侠 云 的 条 件 下 ,小 尺度 冰 粒 子 ,通过 凝 华 、 漆 附和 攀附 长 成 毫米 级 
WEE AEH 10 min 左右 的 时 间 , 而 就 是 在 这 个 “穴道 "中 最 有 利于 它 的 滞留 。 因 而 可 以 
得 出 结论 ,只 要 在 “穴道 "区 ,就 有 条 件 形成 雹 胚 ,而且 它 们 的 运行 增长 轨迹 是 彼此 相交 叉 的 。 

(5)* 穴 道 " 是 对 应 着 对 流 单 体 的 ,在 多 单 体 霍 云 中 会 有 一 个 以 上 的 “穴道 ”, 这 在 段 英 等 
(1998) 的 文章 和 上 文中 已 有 体现 。 当 然 随 着 雹 云 流 场 的 发 展 , 穴 道 的 位 置 和 空域 会 变化 ， 
在 发 展 阶段 , 它 会 抬升 和 扩大 ,而 在 起 云 维持 阶段 少 变 。 一 般 超 级 单 体 持续 时 间 的 典型 值 是 
30 min 到 1 h, 偶 尔 可 达 几 小 时 。 最 大 雷达 回 波 顶 波动 也 是 相当 小 的 ,通常 不 超过 1 km, 最 
大 反射 率 结构 ,如 穹 降 ( 有 界 弱 回 波 区 ) 可 以 有 起 伏 , 但 不 消失 。 这 都 表现 超级 单 体 的 结构 特 
征 在 维持 期 保持 稳定 ,这 类 似 于 静态 模拟 的 情况 。 “穴道 "的 稳定 存在 在 时 空 上 有 利于 大 埠 
的 形成 ,这 也 是 超级 单 体 蜀 暴 常 带 来 灾害 性 降 雹 的 原因 。 如 果 流 场 的 变动 很 大 “穴道 "时 隐 
时 现 ,在 时 空 上 不 利于 大 淮 的 形成 ,聚集 的 大 粒子 在 “穴道 "消失 时 就 会 骤然 下 落 ,形成 阵雨 
或 阵 起 。 但 可 以 想象 ,在 对 流 云 中 都 会 存在 这 种 “穴道 ", 强 者 有 利于 冰雹 的 产生 ,弱者 有 利 
于 大 降水 粒子 的 形成 。 

综合 以 上 的 讨论 来 看 得 到 的 结果 是 有 规律 性 的 ,不 是 个 例 的 特殊 表现 。 


3.4.4 小 结 


(1) 强 对 流 ( 埠 ) 云 的 流 场 的 特征 ,以 及 相应 的 过 冷水 凝结 物 场 的 配置 ,决定 了 埠 云 中 存 
在 着 一 个 成 罗 “ 穴 道 ”, 它 位 于 主 上 升 气流 旁 相 对 (和 雹 云 ) 水 平 风速 近 于 零 的 主人 流 区 下 侧 , 出 
口 端 是 主 上 升 气流 中 心 ,这 里 适合 于 大 雹 形成 ;和 人 口 端 是 主 上 升 气流 的 边缘 ,这 里 适合 于 雹 
胚 形 成 .“ 穴 道 " 的 动力 特点 是 ,粒子 一 旦 进入 很 难 被 吹出 ,自然 地 进行 循环 增长 旋转 进入 主 
上 升 气流 区 长 成 大 雹 ,在 上 升 气流 托 不 住 时 下 落 。 这 个 “穴道 ”的 存在 和 位 置 是 由 对 流 流 场 
的 特征 决定 的 ,在 “穴道 "中 粒子 增长 的 快慢 和 进入 主 上 升 气流 中 心 的 路 途 长 短 是 由 过 冷水 
场 (过 冷 度 和 比 含量 ) 来 决定 的 。 

《2) 在 起 云 的 宏 微观 场 随时 间 演 变 中 ,上 述 规律 仍然 存在 ,只 不 过 随 着 流 场 的 变化 ，“ 穴 
道 ” 的 位 置 在 变化 ,但 对 于 一 个 发 展 和 维持 的 云 体 ,其 位 置 大 体 上 是 稳定 的 ,这 也 是 长 生命 
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E 、 结 构 稳 定 的 超级 单 体 雹 云 产生 灾害 性 冰雹 的 原因 。 

(3) 只 要 粒子 进入 "穴道 "它们 就 有 条 件 形成 乔 胚 。 在 “穴道 "内 部 ,不 论 是 大 粒子 ,或 是 
小 粒子 ,都 具有 三 维 空间 的 旋转 轨迹 ,由 于 它们 是 相互 交叉 的 ,从 而 是 平等 地 在 耗 用 过 冷水 ， 
甚至 只 耗 用 穴道 中 的 局 部 过 冷水 量 , 尽 管 主 上 升 气流 区 其 他 地 方 存在 着 大 量 过 冷水 ,也 难 有 
“ 食 " 用 者 光顾 。 

(4)* 穴 道 ”的 体积 ,依据 各 算 例 的 多 条 轨迹 在 XY 面 上 的 投影 来 估计 ,再 考虑 到 它 处 于 
云 体 的 移 向 靠近 水 平 风速 为 0 的 下 方 , 位 置 在 云 体 的 中 下 部 , 即 占 云 体 空间 8 个 象限 中 下 部 
4 个 象限 中 的 1/2( 总 体 1/16) 或 更 小 。 

需要 说 明 一 点 的 是 ,在 全 Lagrange 式 模拟 中 ,其 规律 性 表现 是 由 粒子 群 的 运行 状态 来 
反映 的 ,为 此 要 有 足够 的 粒子 数 在 短 时 间 内 去 遍历 全 场 。 在 自然 云 中 粒子 数 是 足够 的 ,遍历 
所 需要 的 时 间 是 很 短 的 。 而 作为 模拟 示 踪 粒子 群 的 数目 也 只 能 成 千 上 万 ,到 亿 就 很 困难 了 ， 
因为 要 把 每 个 粒子 的 行踪 记 下 来 ,需要 海量 存储 和 海量 的 计算 。 因 而 在 粒子 数 不 够 多 的 情 
况 下 作 到 遍历 ,就 需要 稳 住 运行 环境 场 , 以 便 能 多 算 一 些 时 间 去 遍历 。 所 以 模拟 运行 中 稳 住 
环境 场 的 时 间 可 能 长 于 云 体 自然 稳 态 的 时 段 。 但 由 于 云 中 实际 粒子 数 是 足够 的 ,遍历 是 快 
速 的 ; 当 示 踪 粒 子 数 偏 少时 , 稳 住 环境 场 的 时 间 相对 长 一 些 , 是 为 了 达到 遍历 性 要 求 , 只 会 使 
所 得 模拟 结果 的 规律 性 表现 得 可 靠 些 ,而 不 会 明显 焉 曲 自然 图 像 。 


3.5 强 对 流 ( 雹 ) 云 中 水 凝 物 粒子 的 积累 


3.5.1 云 中 粒子 群 的 累积 


在 冰雹 形成 过 程 中 , 雹 胚 或 冰雹 与 过 冷 云 水 或 过 冷 雨水 的 碰 冻 是 冰雹 长 大 的 主要 方式 ， 
因此 ,形成 灾害 性 冰雹 的 一 个 条 件 就 是 强 对 流 云 中 存在 大 量 的 过 冷水 。 

观测 表明 :在 强 对 流 云 中 ,上 升 气 流 的 垂直 分 布 在 中 层 有 一 个 极 大 值 , 该 层 上 、 下 的 上 升 
气流 分 别 随 高 度 的 升 高 和 降低 而 减 小 。 这 种 垂直 速度 分 布 与 云 中 水 凝 物 粒子 群 因 增长 而 变 
化 着 的 尺度 和 落 速 相互 作用 ,就 会 引起 粒子 群 的 积累 。 观 测 和 理论 分 析 都 证 明了 粒子 积累 
现象 的 存在 。 但 把 这 种 积累 认定 为 过 冷 雨滴 的 积累 ,以 及 它 在 冰雹 形成 机 制 与 防 抱 中 的 作 
用 则 引起 了 质疑 (Gokhale 1981 , 郑 国光 1987)。 主 要 疑点 是 :(1) 强 对 流 ( 冰 和 雹 ) 云 中 的 强 回 
波 区 是 大 的 水 凝 物 粒子 积累 的 佐证 ,但 一 些 观测 发 现 强 回 波 区 中 的 大 粒子 主要 是 固态 的 ,而 
不 是 以 过 冷 雨 滴 为 主 。(2) 在 积累 区 中 的 冰雹 增长 方式 ,不 能 解释 冰雹 的 分 层 结构 。(3) 观 
测 表明 ,从 强 对 流 云 出 现 第 一 次 回 波 到 降 堆 只 有 十 几 分 钟 ,大 霍 的 形成 是 很 快 的 ,这 要 求 有 
高 的 含水 量 ; 分 层 增长 又 要 求 雹 块 以 循环 方式 去 经 历 不同 的 增长 环境 ,其 中 一 个 环境 是 具有 
积累 能 力 的 高 过 冷水 ( 云 水 或 雨水 ) 的 湿 增 长 区 , 另 一 个 环境 是 干 增长 区 。 那 么 ,在 冰雹 云 中 
这 两 种 区 域 是 怎样 形成 的 呢 ? 起 块 又 是 如 何在 两 个 区 域 中 循环 穿行 并 快速 增长 的 呢 ? 

冰雹 云 具有 自身 的 特征 回 波 结构 ,冰雹 也 有 自身 的 特征 分 层 结构 ,这 些 宏 .微观 结构 的 
出 现 应 当 是 抱 云 的 温 , 湿 , 水 凝 物 场 , 流 场 和 水 凝 物 粒子 群 运行 增长 行为 之 间 相 互 作 用 的 综 
合 反映 。 粒 子 在 运行 增长 过 程 中 向 某 处 集中 就 是 积累 ,而 冰雹 群 去 碰 冻 某 地 的 过 冷水 就 是 
消耗 。 而 粒子 群 在 某 时 的 态势 ,换算 成 反射 率 , 就 是 云 回 波 结构 。 冰 雹 生长 过 程 中 经 历 不 同 
的 生长 环境 ,交替 干 . 湿 增长 就 是 分 层 结构 。 为 此 ,本 节 拟 用 三 维 非 静 力 全 弹性 模式 (GF) 
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GFR 1990) 来 给 出 强 对 流 ( 冰 起 ) 云 的 温 . 湿 、 云 水 量 场 和 流 场 ,再 通过 三 维 粒 子 增 长 运 
行 模式 (H3TRAJ)( 许 焕 斌 等 2001, 王 思 微 等 1989) 来 描述 粒子 群 在 云 的 背景 场 中 的 运行 增 
长 行为 。 由 于 粒子 的 增长 是 受 温 、 湿 、 含 水 量 和 粒子 大 小 、 相 态 、 落 速 控制 的 ,而 运行 是 由 流 
场 (u,v,w) 和 粒子 落 速 控 制 的 ,增长 条 件 因 粒子 在 流 场 驱动 下 位 置 的 变化 而 改变 ,而 粒子 的 
增长 引起 的 尺度 和 落 速 的 变化 又 影响 粒子 的 运行 ,所 以 粒子 的 运行 增长 行为 是 宏观 场 与 粒 
子 群 相互 作用 的 基本 行为 表现 。 本 节 希 望 从 考察 这 种 基本 行为 出 发 来 探讨 强 对 流 ( 冰 看 ) 云 
中 过 冷水 的 积累 和 消耗 ,说明 雹 块 分 层 结构 ,以 及 强 对 流 (冰雹 ) 云 回 波 特 征 结构 的 数值 模拟 
再 现 。 


3.5.2 对流 云 中 粒子 群 累 积 的 数值 模拟 


3.5.2.1 理想 场 静态 模拟 


利用 XGL 算 例 的 三 维 对 流 云 场 和 云 水 场 ( 见 3. 4 节 中 的 (1) 和 图 3. 21 一 图 3. 22) 。 由 
于 图 3. 22(c) 剖 面 穿 过 主人 流 区 和 主 上 升 气流 区 的 零 域 ,其 动力 特征 表现 最 鲜明 ,是 展示 累 
积 ( 回 波 、 云 水 消耗 ) 最 主要 的 地 方 ,所 以 本 节 主 要 展示 的 是 这 个 剖面 。 另 外 前 已 指出 ,在 流 
场 随时 间 变化 的 动态 模拟 中 ,其 规律 性 的 结果 与 静态 模拟 相似 ,为 清晰 起 见 , 作 为 初步 研究 ， 
这 里 只 给 出 了 静态 模拟 的 结果 。 

以 三 维 云 模式 (XGL) 模 拟 到 25 min 的 流 场 , 温 . 湿 和 云 水 含量 场 作 背景 场 , 在 模拟 区 域 
内 I—J—11—30,K —6—20 的 中 心地 区 中 的 6000 个 点 上 ,每 个 点 播 撤 一 个 粒子 ,用 三 维 粒 
子 增长 运行 模式 (H3TRAJ) 来 模拟 它们 的 增长 运行 ,看 它们 是 否 在 增长 运行 中 向 某 地 集中 ， 
也 就 是 说 发 生 累 积 。 为 了 解 它们 的 行踪 ,给 每 个 粒子 一 个 固定 编号 (1 一 6000) 。 初 始 播 撤 粒 
子 的 直径 为 0.05 em(500 um) ,密度 为 0. 9 g/cm ,每 个 格 点 播 撤 一 个 ,换算 成 比 含量 是 
5. 89 X 1075 g/kg, 浓 度 为 1 M/m. 

图 3.35 给 出 了 H3TRAJ 模式 运行 到 8. 3 min,16.7 min 和 25.0 min 时 粒子 集中 ( 累 
积 ) 区 (粒子 比 含量 大 于 0. 05 g/kg) 与 上 升 气流 区 、 零 线 (x 一 0) 分 布 图 。 


格 点 
图 3.35 XGL 算 例 模拟 到 8. 3 min,16.7 min 和 25.0 min 时 的 粒子 比 含量 、 上 升 速度 分 布 
闭合 粗 实 线 为 0. 05 g/kg 区 域外 廊 线 8. 3 min(A) ,16.7 min(B),25 min(C): 细 虚线 为 上 升 速度 分 布 ,单位 :cm/s; 中 
等 粗 实 线 为 u=0 线 ; 最 大 比 含量 分 别 为 0.1.2.5.36.2 g/kg. 图 的 结构 及 其 他 说 明 同 图 3. 22(c) 
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由 图 可 以 清楚 地 看 出 ,粒子 群 是 先 在 水 平 速度 近 于 零 的 区 域 和 主 上 升 气流 侧 边 集中 , 随 
着 粒子 的 增长 ,逐步 向 主 上 升 气流 中 心 靠近 ,并 进入 主 上 升 气流 区 ,而 且 累积 区 并 不 仅仅 处 
于 最 大 上 升 气流 上 方 ,而 是 可 以 延伸 到 其 下 方 。 由 于 累积 造成 粒子 比 含量 增长 是 迅速 的 ， 
8.3 min 时 最 大 值 为 0. 1 g/kg,16.7 min 时 增 大 到 2. 5 g/kg,25. 0 min 时 已 达到 36. 2 g/kg. 
但 是 ,如 果 粒 子 不 增长 ,它们 在 运行 中 难以 集中 ,也 进入 不 了 主 上 升 气流 区 ,2168 号 粒子 在 
这 种 情况 下 运行 轨迹 在 XZ 垂直 剖面 和 在 XY 水 平 截面 上 的 投影 (图 3. 36) ,清楚 地 说 明 这 
一 点 ,粒子 对 空气 运动 跟随 性 越 强 越 不 易 积累 ,正如 空气 团 难以 累积 的 道理 一 样 。 空 气 在 运 
动 中 因 流 场 的 辐 合 应 会 发 生 质 量 累积 ,但 累积 后 的 质量 密度 变化 会 引起 气压 梯度 力 的 反馈 ， 
使 辐 合 转 成 辐 散 ,阻止 累积 的 进一步 发 展 ,这 种 动力 作用 在 小 尺度 下 是 十 分 快 的 ,所 以 对 云 
滴 粒 子 来 说 ,由 于 他 们 紧 跟着 空气 运动 ,不 会 造成 明显 的 累积 ,这 时 云 水 的 含量 主要 受 凝结 
或 凝 华 过 程控 制 。 





图 3.36 XGL 算 例 :2168 号 粒子 的 运行 轨迹 在 XZ 垂直 前 面 上 的 投影 和 在 XY 水 平 截面 上 的 投影 
(OXZ 垂直 剖面 上 投影 :Cb) XY 水 平 截面 上 投影 ;原点 (10,10); 粗 实 线 是 w=0 的 线 , 细 虚 线 表 示 重 直 气流 速度 分 
布 ,单位 ;em/s: 其 他 说 明 同 图 3. 2200) 


粒子 累积 的 机 制 是 它们 向 主 上 升 气流 区 侧 边 的 零 域 集中 ,这 里 恰似 一 个 动力 吸引 区 。 
这 从 图 3.37 给 出 的 J =22~23 区 间 内 粒子 运行 轨迹 图 可 以 清楚 地 看 出 来 。 
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图 3.37 XGL 算 例 : 在 J 一 22 一 23 区 间 内 ,340 个 长 成 大 粒子 的 增长 运行 轨迹 在 区 间 内 的 轨迹 线段 分 布 
密集 线 是 轨迹 线段 , 粗 实 线 是 u—0 的 零 线 , 细 虚线 是 上 升 气流 速度 等 值 线 ,单位 :cm/s; 其 他 说 明 同 图 3. 22(c) 
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以 上 的 模拟 中 ,粒子 由 于 磁 冻 增长 ,大 于 0. 6 cm 之 前 不 破碎 ,而 对 于 过 冷 雨滴 来 说 ,其 直 
径 d>0. 6 cm 之 前 就 会 发 生 破碎 ,为 了 适合 这 种 情况 ,假定 当 4770. 6 cm 时 即 发 生 破 碎 , 使 d 一 
0.6 cm, 但 浓度 按 比例 增加 ,该 比例 值 为 mC(d)/m(0.6)。 模 拟 的 结果 给 在 图 3. 38 中 ,与 图 3. 35 
相 比 ,二 者 的 图 像 是 相似 的 。 只 不 过 因为 d<. 6 的 限制 ,(B)、(C) 间 的 差别 变 小 了 。 

雨 粒子 的 累积 会 使 累积 区 迅速 增加 其 比 含量 , 当 处 于 过 冷 态 时 ,使 集中 的 冰 相 大 粒子 的 
并 冻 增长 速度 大 为 加 快 ,也 可 含有 大 量 的 过 冷 雨 滴 供 防 稚 作业 提供 的 人 十 冰 核 核 化 冻结 转 
成 冻 滴 抱 胚 。 大 粒子 的 集中 和 累积 是 流 场 和 粒子 运动 的 动力 效应 造成 的 ,而 被 集中 的 粒子 
雨滴 . 稚 粒 或 是 冻雨 .冰雹 则 由 云 微 物理 过 程 来 决定 。 因 而 有 累积 ,不 一 定 是 过 冷 雨 渍 的 积 
累 , 冰 相 降 水 过 程 占 优势 ,累积 的 是 稚 粒 或 冰雹 ,而 液 相 降水 过 程 占 优势 ,累积 的 就 是 雨滴 。 

综合 图 3. 35,3. 36 和 3. 38 可 以 看 出 以 下 几 点 : 











图 3.38 XGL 算 例 : 当 十 粒子 直径 47-0. 6 cm 发 生 破碎 时 ,模拟 到 8. 3,16.7,25.0 min 时 积累 区 内 粒子 比 
含量 分 布 
8. 3 min, 最 大 比 含量 是 0. 2 g/kg, 闭 合 粗 实 线 (A);16.7 min, 最 大 比 含量 5. 0 g/kg 闭合 粗 实 线 (B) 25.0 min, 
最 大 比 含量 10. 1 g/kg, 闭 合 粗 实 线 (C) ;其 他 说 明 同 图 3. 22(c) 


(1) 粒 子 的 积累 是 通过 它们 向 主 上 升 气流 区 侧 边 水 平 速 度 近 于 零 的 区 域 集中 来 完成 的 ， 
随 着 粒子 尺度 的 增长 ,累积 区 逐渐 向 主 上 升 气流 区 零 域 附近 扩展 ,新 生 的 累积 区 并 不 在 最 大 
上 升 气流 项 上 方 , 而 是 在 旁 侧 ,累积 区 不 仅 处 于 最 大 上 升 气流 上 方 , 也 可 延伸 到 其 下 方 。 

〈2) 集 中 的 过 程 , 不 是 静态 的 ,粒子 不 是 进入 累积 区 后 就 停留 在 那里 ,而 是 动态 循环 的 。 
粒子 进入 累积 区 ,也 离开 累积 区 ,但 总 的 效果 是 动态 地 向 累积 区 集中 。 

(3) 循 环 的 动态 累积 过 程 , 并 不 像 CynaxkBnnnnse(1965)、Haman(1968)、lribarne(1968) 
和 Gokhale(1981) 所 描述 的 那样 ,或 静态 的 形成 ,或 要 求 环境 风 有 切 变 。 环 境 风 场 的 切 变 是 
对 流 云 发 展 的 一 个 重要 动力 学 条 件 。 但 当 对 流 云 发 展 起 来 以 后 ,由 于 对 流 流 场 本 身 是 翻滚 
式 的 , 主 上 升 气流 区 两 侧 的 水 平 风 场 就 具有 自身 的 切 变 ; 它 也 不 要 求 粒子 在 运行 增长 中 落 速 
的 增加 一 定 要 和 上 升 气流 速度 的 增加 相 一致 这 样 苛刻 的 条 件 。 因 为 在 动态 情况 下 ,由 于 有 零 
域 的 动力 特征 ,粒子 在 运行 增长 中 有 自动 调节 功能 ,总 可 以 动态 地 进行 循环 式 的 运行 增长 。 

〈4) 由 于 粒子 的 运行 增长 轨迹 是 动态 循环 的 , 它 穿 过 高 值 过 冷水 区 时 可 以 以 湿 增长 方式 
增长 ,在 离开 这 个 区 以 后 再 进入 前 又 可 以 以 干 增长 方式 增长 ,而 且 循环 圈 上 下 左右 可 达到 几 
千 米 ,因而 在 模拟 中 ,粒子 增长 发 生 了 干 湿 增 长 的 交替 ,出 现 了 分 层 结构 。 
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3.5.2.2 实例 模拟 


对 对 流 云 中 粒子 群 累积 的 实例 模拟 也 作 了 一 批 个 例 , 其 结果 在 物理 上 与 理想 场 模拟 是 
一 致 的 ,下 面 给 出 的 是 张家口 实例 (ZJK)。 这 个 实例 模拟 的 水 平流 场 , 水 平 风 速 零 线 分 布 和 
特征 垂直 剖面 已 给 在 图 3. 30 和 图 3. 31 中 。 它 们 分 别 对 应 着 理想 算 例 (XGL) 的 图 3. 21 和 
图 3. 22。 

而 累积 区 随时 间 的 发 展 图 给 在 图 3. 39,340 个 长 成 大 雹 的 粒子 在 图 3. 30(a) 上 的 AB E 
人 流 剖 面 上 的 轨迹 线段 分 布 给 在 图 3. 40 中 。 这 两 张 图 的 物理 含义 与 图 3. 25 和 图 3. 37 相 
同 。 















































图 3.39 ZJK 算 例 模拟 到 8.3,16.7 和 图 3.40 ZJK 模拟 沿 A-B 剖面 在 一 个 格 距 的 间隔 
25.0 min 时 的 粒子 比 含量 .上 升 速 度 分 布 内 ,340 个 长 成 大 粒子 的 增长 运行 轨迹 在 区 间 内 的 
闭合 粗 实 线 为 0. 05 g/kg PCM RIAL 8. 3 min(A)， 轨迹 线段 分 布 
16.7 min(B),25. 0 min(C); 细 虚线 为 上 升 速度 分 ”密集 线 是 轨迹 线段 , 粗 实 线 是 ==0 的 零 线 , 细 虚 线 是 上 升 
布 ,单位 :cm/s: 中 等 实 线 为 w=0 线 ;图 结构 及 其 他 ”气流 速度 等 值 线 , 单 位 :cm/s, 图 的 结构 同 图 3. 37 
说 明 同 图 3. 22c 


3.6 强 对流 ( 管 ) 云 中 云 水 的 消耗 


云 水 ( 甚 至 包括 云 冰晶 ) 都 是 云 中 小 粒子 ,通常 认为 它们 随 气流 而 动 , 即 对 气流 的 跟随 性 
很 好 ,达到 完全 跟随 。 因 此 ,上 节 已 指明 这 样 的 云 水 粒 子 是 不 发 生 累积 的 ,可 累积 的 粒子 是 
长 大 了 的 末 速 较 大 的 。 这 些 大 粒子 在 增长 运行 中 可 以 碰 并 (并 合 ) 这 些 云 水 粒 子 , 形 成 对 云 
水 的 消耗 。 当 然 , 可 累积 的 粒子 中 也 相互 并 合 ,液态 粒子 在 未 达到 破碎 尺度 以 前 ,水 量 由 云 
水 向 雨水 转化 , 当 在 负 温 区 出 现 固态 粒子 时 ,水 量 由 液 相 向 固 相 (冰雹 ) 转 化 ,所 以 在 冰雹 碰 
冻 增长 中 也 要 消耗 液态 雨水 。 由 于 液态 雨水 也 在 累积 ,而 液态 云 水 难 以 累积 ,二 者 的 来 源 和 
消耗 有 所 不 同 , 所 以 这 节 专门 讨论 一 下 云 水 消 耗 的 问题 。 

云 水 的 来 源 ,自然 是 凝结 和 气流 输 运 及 通 量 辐 合 (不 是 上 述 的 累积 ) ,而 消耗 是 指 雨 、 雹 
粒子 对 它们 的 收集 ,不 包括 云 水 向 雨水 的 直接 转化 。 


第 三 章 ， 冰 起 形成 机 制 。91 ， 





3.6.1 大 粒子 在 增长 运行 中 对 云 水 场 的 消耗 


在 粒子 的 增长 运行 中 ,粒子 的 增长 是 碰 并 ( 冻 ) 云 水 , 云 水 将 被 消耗 ,粒子 在 哪里 增长 就 
消耗 哪儿 的 云 水 。 为 了 考察 云 水 被 消耗 的 情况 ,本 节 也 进行 了 数值 模拟 。 

在 粒子 初始 播 撤 浓度 为 1,10,100,1000 个 /ms 情况 下 ,给 出 了 图 3. 41( 注 意图 3. 41a 同 
图 3. 22d) 的 初始 云 水 场 ( 见 图 3. 22d, 最 大 比 含量 是 6. 19 g/kg) 被 消耗 的 情况 。 























































































































图 3.41 在 模拟 25 min 后 ,初始 云 水 场 被 消耗 后 的 分 布 
播 撤 浓度 为 (a)1 个 /m?( 回 图 3. 22d) (C0 10 个 /ma (C100 A/m? ,(d)1000 个 /ms ,最 大 云 水 比 含量 为 6.0 g/kg(a)， 
4. 6 g/kg(b) 4. 3 g/kg(c) ,3.4 g/kg(d) PR O ff) Sc AR J&« u=0 的 零 线 ,其 他 说 明 同 图 3. 38 


由 图 3.41 可 以 看 出 ,只 有 累积 区 内 的 云 水 才 被 消耗 ,因为 大 粒子 都 到 这 里 来 集中 ,累积 
区 外 的 云 水 消耗 很 小 ,这 意味 着 冰雹 并 不 是 消耗 云 中 所 有 地 方 的 云 水 , 大 粒子 到 不 了 的 地 
方 , 云 水 并 不 被 消耗 ,而 大 粒子 能 到 什么 地 方 去 ,是 为 流 场 的 动力 特征 决定 的 。 

上 面 的 算 例 , 只 考虑 了 消耗 ,而 没有 考虑 云 水 的 供给 ,为 此 按 温 , 湿 、 压 和 流 场 给 出 了 应 
有 的 云 水 补充 ,这 样 的 算 例 结果 给 在 图 3. 42 中 。 比 较 图 3. 42 和 图 3. 41c 可 见 , 在 有 云 水 补 
充 的 情况 下 ,消耗 最 快 的 地 方 仍然 是 大 粒子 的 集中 区 ,补充 的 云 水 主要 使 主 上 升 气流 区 下 部 
云 水 比 含量 增多 了 。 
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图 3.42 在 有 云 水 补 充 情况 下 .被 大 粒子 消耗 后 的 云 水 场 分 布 
其 他 说 明 同 图 3. 38 和 图 3. 41(c) 


比较 有 云 水 消 耗 和 无 云 水 消 耗 以 及 播 撤 粒子 的 浓度 大 小 (相当 于 雹 胚 浓度 ) 对 大 粒子 
(冰雹 ) 形 成 的 影响 ,其 结果 给 在 表 3.4 中 。 从 表 3.4 看 出 ,考虑 有 无 云 水 消 耗 对 do. 值 影响 
显著 , 且 随 粒子 的 浓度 加 大 ,其 d 逐 渐变 小 。 当 粒子 初始 浓度 值 达 到 100 个 /my Bj ds flt 
已 减 到 1 cm; 而 当 浓 度 达到 1000 4» /m' ,dw。 值 已 减 小 到 0. 5 cm。 一 般 自然 示 胚 的 浓度 约 为 
1 个 /mi’ ,看 来 ,把 雹 胚 浓度 加 大 100 倍 以 上 ,是 可 以 抑制 大 起 形成 的 。 


表 3.4 有 云 水 消 耗 和 无 云 水 消 耗 时 ,不 同 粒子 浓度 下 粒子 长 大 的 最 大 直径 do 














有 无 云 水 补 充 有 无 云 水 消 耗 粒子 浓度 (个 /m?) 
x x 1 5.0 
有 有 1 4.2 
有 有 10 1.9 
有 有 100 1.0 
有 有 1000 9.5 
有 有 100 1.9 
3.6.2 结语 


(1) 强 对 流 (冰雹 ) 云 具有 翻滚 式 对 流 流 场 , 流 场 的 性 质 决 定 云 中 存在 着 一 个 动力 吸引 
区 , 它 处 于 主 上 升 气 流 区 旁 侧 水 平 气流 等 于 零 的 区 域 ,粒子 在 增长 运行 中 向 这 里 集中 ,造成 
水 凝 物 的 累积 。 

(2) 这 种 粒子 的 集中 和 水 凝 物 的 累积 是 流 场 动力 特征 和 粒子 增长 运行 行为 相互 作用 的 
表现 ,如 果 没 有 粒子 的 增长 ,集中 和 累积 是 困难 的 。 

(3) 粒 子 的 集中 和 水 凝 物 的 累积 是 动态 循环 式 的 ,粒子 可 以 进入 吸引 区 ,也 可 以 吹 离 吸 
引 区 ,在 进入 一 吹 离 的 循环 中 动态 地 形成 了 集中 和 累积 ,这 有 别 于 静 力 式 上 升 气流 与 粒子 落 
速 相 平衡 的 那 种 累积 。 累 积 可 以 发 生 在 主 上 升 气流 上 方 .也 可 以 延伸 到 其 下 方 。 
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(4) 粒 子 的 集中 和 水 凝 物 的 累积 是 受 流 场 和 粒子 运动 的 动力 过 程控 制 的 ,而 累积 粒子 是 
” 液 相 雨滴 或 固 相 繁 粒 、 雪 团 和 冰 堆 ,是 受降 水 发 展 过 程 属 液 相 或 固 相 占 优势 来 决定 的 。 而 一 
且 有 过 冷 雨滴 的 累积 ,会 加 速 冰 似 生长 。 这 也 为 播撒 防 和 形 成 冻 滴 泡 胚 准备 了 条 件 。 
(5) 云 水 场 中 云 水 量 ,只 在 大 粒子 的 集中 区 内 被 显著 消耗 ,而 其 他 地 方 的 云 水 量 消耗 不 
显著 。 
(6) 对 于 云 水 含 量 高 达 6 g/kg 的 云 水 场 , 当 雹 粒子 浓度 达到 100 个 /m? 时 ,在 考虑 消耗 
时 ,已 只 能 长 大 成 1 cm 的 冰雹 。 而 1 cm 大 小 的 冰雹 在 从 0 已 层 下 落 到 地 面 中 ,通常 会 全 部 
融化 。 


3.7 强 对 流 (起 ) 云 中 的 特征 回 波 结构 的 数值 模拟 


云 体 对 雷达 的 探测 之 所 以 产生 回 波 信号 ,是 由 于 云 中 存在 着 粒子 群 。 雷 达 反 射 率 因子 
Z=Jvn(D)D'dD, 从 定义 上 来 看 就 是 粒子 群 的 尺度 和 粒子 群 分 布 谱 的 晒 数 ,所 以 雷达 回 波 
结构 实际 上 是 云 体 的 宏观 场 与 云 粒子 群 场 相互 作用 导致 粒子 群 以 何 种 分 布 谱 ( 微 结构 ) 在 云 
体 空间 上 存在 的 反映 ,因此 只 要 了 解 云 体 中 粒子 群 的 浓度 尺度 和 空间 分 布 ,必然 就 可 以 模拟 
出 回 波 结 构 来 ,这 一 构想 应 当 是 最 接近 自然 的 图 像 。 

强 对 流 ( 埠 ) 云 的 雷达 回 波 结构 特征 在 第 二 章 中 已 作 了 详细 介绍 。 但 在 数值 模拟 中 可 和 否 
再 现 , 并 反映 人 们 对 雹 云 物理 模式 理解 程度 和 数值 模式 的 功能 。 所 以 我 们 在 这 方面 作 了 一 
些 探讨 。 在 模拟 中 比较 困难 的 是 描述 回 波 穹 俐 。 穹 隆 是 由 悬挂 回 波 、 弱 回 波 区 和 回 波 墙 组 
成 的 。 回 波 墙 只 要 有 降水 ( 雨 ,起 ) 就 可 以 出 现 ,关键 是 悬挂 回 波 的 出 现 , 它 一 旦 出 现 , 必 然 构 
成 有 界 弱 回 波 区 (BWER) ,如 果 只 有 回 波 的 水 平 延伸 , 虽 不 下 垂 也 不 上 考 , 可 形成 无 界 弱 回 
波 区 (WER) , 若 带 有 上 狂 , 就 展现 不 出 弱 回 波 区 , 穹 隆 也 就 形 不 成 ( 见 图 3. 43)。 所 以 在 模式 
中 如 果 不 能 较 好 地 反映 流 场 与 粒子 群 增长 运行 的 相互 作用 ,模拟 就 出 不 来 穹 降 ; 如 果 在 计算 
方法 上 有 假 的 扩散 , 帘 寥 出 来 了 也 会 被 填塞 ,因此 必须 提高 模式 的 物理 性 能 和 计算 的 保 真 性 
能 。 许 焕 斌 和 王 思 微 (1988) 在 二 维 冰雹 云 模式 中 加 入 了 水 凝 物 场 边界 控制 技术 ,首先 模拟 
出 了 有 界 弱 回 波 结构 , 见 图 3. 44a。 可 见 穿 障 区 对 应 着 主 上 升 气流 区 和 云 水 区 ,构成 有 界 难 
回 波 区 ,可 算是 模拟 出 来 了 。 但 边界 控制 技术 很 复杂 ,用 在 二 维 模 式 还 可 接受 ,用 在 三 维 模 
式 中 就 很 麻烦 。 为 此 , 段 英 等 (1998) 用 三 维 云 模式 ( 许 焕 斌 1990) 中 的 半 Lagrange 方法 计 
算 水 凝 物 场 ,以 取代 复杂 的 边界 控制 法 ,也 模拟 出 了 穹 隆 结构 , 见 图 3. 12b, 但 维持 时 间 短 ， 
说 明 出 现 窒 隆 结构 需要 严格 的 多 因素 配合 ,但 在 实际 例 云 中 出 现 这 种 结构 是 经 常 的 ,说 明 在 
物理 模型 和 计算 方法 上 仍 有 不 足 。 


BWER WER NO-WER 


图 3.43 有 界 弱 回 波 区 (BWER) 无 界 弱 回 波 区 (WER) 及 无 弱 回 波 区 (NO-WER) 示 意图 
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图 3.44a Hrsg JL HS A PE DUI USC OR FL PDC B 3E TH LR zz 7K RI LU 
点 线 : 云 水 界 ;点 划 线 : 相 当 于 回 波 界 ; 箭 头 线 : 流 线 ;: 垂 直 格 点 数 ;1: 水 平 格 点 数 ; 格 点 距 400 m. 


本 节 用 全 Lagrange 方式 来 追踪 遍及 全 场 的 雹 粒子 群 的 增长 运行 状态 及 演变 ,这 类 似 于 物 
理光 学 中 的 蒙特 卡 洛 (Monte Carlo) 方 法 ,施放 上 亿 个 光子 去 追 察 其 行踪 来 探寻 其 规律 的 思路 。 
而 回 波 结构 就 是 大 粒子 群 在 空中 的 瞬 态 分 布 的 反映 ,上 节 中 的 图 3. 37 就 是 340 个 大 雹 粒子 在 
重 云 主 入流 区 穿越 “0” 域 的 特征 剖面 上 运行 增长 轨迹 的 线段 分 布 , 它 十 分 清晰 地 给 出 了 穹 隆 结 
构 , 指 出 了 有 界 弱 回 波 区 与 主 上 升 气流 区 的 关系 ,给 出 了 *0" 线 ( 域 ) 与 悬挂 回 波 的 对 应 关系 , 即 
零 线 穿 过 悬挂 回 波 中 轴 。 这 可 算是 成 功 地 模拟 了 强 对 流 ( 埠 ) 云 的 特征 回 波 结 构 。 

用 全 Lagrange 方式 来 模拟 粒子 群 的 运行 增长 ,分 辩 率 高 ,可 以 得 到 较为 精确 的 图 像 ( 详 
见 4.3.3 节 ), 可 以 展现 粒子 群 的 运行 增长 路 径 及 粒子 群 的 集聚 过 程 , 有 利于 机 理 探讨 和 对 
云 体 细 结 构 的 描述 。 但 对 于 粒子 群 运行 增长 和 集聚 后 的 结构 特点 ,特别 是 尺度 较 大 的 特征 
结构 ,用 Euler 方式 也 得 到 了 清晰 的 结果 。 康 风琴 (2007) 和 陈 宝 君 (私人 通信 ,将 刊载 于 “ 环 
境 与 气候 ”,2012 4E 4 期 ) 模 拟 出 的 水 平 气流 零 速度 线 与 悬挂 回 波 的 配置 图 与 观测 分 析 结 构 
很 一 致 ( 见 3. 44b)。 
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JAKER, MLR: 水 平 风速 零 线 Y (km) -0 


图 3.44b 模拟 出 的 水 平 气流 零 连 度 线 与 悬挂 回 波 的 配置 图 ( 陈 宝 媳 2012) 
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3.8 冰雹 分 层 结构 的 模拟 试验 


冰雹 具有 分 层 结构 ,起 块 碰 冻 增长 中 又 有 干 `. 湿 增长 方式 , 干 ` 湿 增长 方式 的 交替 可 形成 
分 层 结构 。 堆 块 与 环境 间 的 热 交换 状况 又 控制 着 处 于 干 方式 还 是 处 于 湿 方 式 ,因而 模拟 了 
冰雹 干 湿 生长 条 件 的 变化 就 可 以 模拟 出 雹 块 的 分 层 结构 。 

图 3. 45 给 出 了 冰雹 分 层 结构 与 冰雹 在 云 中 的 运行 轨迹 的 示意 图 ,其 中 说 明 冰 和 起 的 透明 
层 是 慢 速 冻结 的 冰 ( 湿 状态 ), 而 乳 状 的 冰 层 是 快速 冻结 的 冰 ( 干 状态 ) :左边 的 冰雹 从 图 中 的 
C, 出 发 上 升 到 M, 再 降 到 C. ,又 升 到 M; ,最 后 降 到 C 处 ,经 历 了 上 一 下 一 上 一 下 两 次 季 直 
循环 ,形成 雹 块 的 四 层 结构 。 右 边 的 起 块 经 历 与 之 相当 ,只 是 第 二 次 上 一 下 幅度 较 小 ,也 形 
成 了 四 层 结构 。 






冻结 高 度 
代 Fatng tevet 


图 3.45 冰雹 分 层 结构 与 蜀 块 在 云 中 运行 轨迹 的 关系 图 
(Engleman 1983) 


本 节 利用 XGL 算 例 ,计算 了 468 号 粒子 的 分 层 结构 ， 
其 干 湿 生长 交替 形成 了 具有 四 层 直径 达到 2. 73 cm 的 冰雹 
见 图 3. 46 所 示 。 

由 于 在 模式 中 模拟 的 云 环境 是 格 点 平均 值 , 起 伏 较 
小 ,所 以 并 未 出 现 自然 冰雹 切片 中 的 细微 分 层 结构 ,468 号 
冰雹 在 d — 2. 12 cm 前 一 直 是 干 生 长 状态 , 而 在 
422.12 cm 后 才 交 替 出 现 了 干 湿 生 长 。 其 增长 运行 轨迹 ”图 3.46 468 号 冰雹 的 分 层 结构 
在 XZ(y 一 22) 和 XY(z 一 11) 平 面 上 的 投影 给 在 图 3. 47 1:4=2.12 em( 干 ) 2:4= 2. 30 em( 湿 ) 
中 ,可 见 它 先 到 零 域 集中 , 绕 着 主 上 升 气流 中 心 道 时 针 转 3d Dae en CO tado 2.73 en 
动 ,在 转动 中 有 两 次 上 下 ,幅度 不 大 ,但 已 显示 出 分 导线。 COMME UE 
H. 
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图 3.47 468 号 冰 乱 运行 增长 轨迹 在 XZ(J —-22) 38 Bof i G0 和 在 XY(K=11) 水 平 截面 (b) 上 的 投影 
每 大 格 5 个 格 距 , 其 他 说 明 同 图 3. 19 


第 一 章 1.2 节 中 曾 用 冰雹 切片 图 1. 2(b) 展 示 了 一 个 不 均匀 的 分 层 结构 , 它 的 初期 的 增 
长 主要 是 干 增长 ,具有 多 层 结构 ,d<2 cm; 后 续 增长 到 d=4.0 cm, 几 乎 是 一 层 透明 冰 , 这 可 
能 是 初期 生长 的 轨迹 有 多 次 的 上 下 循环 ,而 后 期 的 增长 则 稳定 在 湿 增 长 状态 下 ,这 类 似 于 图 
3. 19(b) 展 示 的 2168 号 冰雹 ,初始 绕 0 线 上 下 循环 向 主 上 升 气流 区 旋 进 ,旋转 幅度 越 来 越 
小 ,最 后 贴近 零 线 进入 主 上 升 气流 长 成 4 二 4. 62 cm 的 大 埠 。 这 也 可 以 理解 冰雹 具有 分 层 结 
构 , 但 分 层 的 具体 分 布 是 要 受 冰雹 运行 增长 轨迹 和 轨迹 上 的 增长 环境 制约 的 ,出 现 了 多 种 图 
像 的 分 层 结构 。 


3.9 规律 的 再 现 和 观测 验证 


前 几 节 给 出 了 冰雹 运行 增长 的 动力 特征 ,粒子 的 累积 机 制 , 雷 达 回 波 特征 结构 , 云 水 消 
耗 的 图 像 和 雹 块 分 层 的 模拟 试验 。 取 得 的 结果 来 看 是 规律 性 的 ,是 云 体 动力 ( 流 场 ) 起 决定 
作用 的 表现 。 


3. 9.1 “和 零 线 "和 回 波 模拟 与 多 普 勒 雷 达观 测 事实 的 比较 


冰 淮 云 的 特征 回 波 结构 ,实质 上 是 云 中 大 粒子 瞬间 分 布 的 反映 。 而 这 个 分 布 又 是 各 个 
大 粒子 在 运行 增长 中 形成 的 ,因而 大 粒子 群 在 某 个 剖面 上 的 轨迹 线段 的 总 体 分 布 应 当 和 云 
特征 回 波 结构 相当 。 

图 3.37 和 3. 40 给 出 了 长 成 大 粒子 的 340 条 粒子 运行 轨迹 分 布 。 结 合 云 中 粒子 比 含量 
分 布 (图 3. 22d) ,我 们 给 出 了 相对 应 的 雷达 回 波 结 构 。 不 难看 出 ,图 中 的 强 回 波 主体 、 甚 挂 回 
波 、 弱 回 波 区 和 回 波 墙 结构 ,与 雷达 观测 的 剖面 结构 十 分 相似 。 我 们 还 注意 到 ,水 平 风速 零 
线 ( 冰 起 生 长 "穴道 ") 恰 好 为 悬挂 回 波 的 中 轴线 。 这 是 因为 粒子 的 累积 是 从 零 域 开始 的 , 零 
域 决定 了 累积 区 的 位 置 ,粒子 的 累积 使 得 在 那个 区 域 形成 较 强 的 雷达 回 波 。 在 强 对 流 ( 罩 ) 
云 中 ,这 一 区 域 与 前 悬 回 波 对 应 ,形成 了 水 平 风速 零 线 从 前 悬 回 波 的 中 部 穿 过 的 现象 。 

那么 ,雷达 观测 的 实际 抱 云 结构 ,是 否 也 具有 这 种 特征 呢 ? 我 们 收集 了 一 批 多 普 勒 雷达 
观测 个 例 , 现 仅 举 一 些 实例 说 明之 。 
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图 3. 48( 另 见 彩 图 3. 48) 是 1998 年 6 月 24 日 北京 的 一 次 强 冰雹 云 的 多 普 勒 雷达 观测 
结果 。 此 时 雹 云 的 移 向 恰好 与 雷达 观测 径 向 接近 ,因而 在 回 波 强度 RHI 图 (图 3. 48b) 上 具 
有 明显 的 超级 单 体 回 波 结构 特征 。 我 们 首先 在 速度 RHI 图 (图 3. 48a) 上 根据 径 向 速度 由 来 
转 去 .由 去 转 来 分 析出 水 平 风速 零 线 的 位 置 ,然后 再 在 回 波 强度 RHI 图 (b) 中 的 相应 位 置 将 
其 标 出 。 可 以 看 出 ,多 普 勒 雷达 观测 结果 与 我 们 的 模拟 分 析 结果 惊人 地 相似 ,很 好 地 印证 了 


前 文 的 理论 研究 与 模拟 分 析 结 果 。 
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《图 片 由 北京 市 气象 台 雷 达 站 提供 ,1998 年 6 月 14 日 个 例 ) 


另外 ,还 有 2001 年 7 月 25 日 北京 个 例 .1998 年 6 月 9 日 北京 个 例 .1991 年 7 月 11 日 北 
京 中 国 气象 科学 研究 院 观测 的 个 例 以 及 2001 年 5 月 9 日 山东 滨州 的 个 例 ,分 别 给 在 
图 3. 49 一 图 3. 52 中 ,图 中 作 了 有 零 线 的 标志 线 ( 或 白 或 黑 ), 它 们 都 清楚 地 显示 出 零 线 与 悬挂 
回 波 和 弱 回 波 区 的 关系 。 之 所 以 举 不 同时 间 不 同 地 方 的 5 个 个 例 ,是 为 了 说 明 这 些 规律 性 
的 表现 是 经 常 存在 的 ,不 是 偶然 的 。 近 期 又 有 一 些 观测 事实 ,由 于 篇 幅 所 限 , 不 能 一 一 列 出 ， 


请 关注 者 自行 查验 。 
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3.49 多 普 勒 雷达 回 波 图 (方位 角 339. 3^ i SE) 
(a) 径 向 风 分 布 ;(b) 径 向 方向 强度 一 高 度 分 布 ;图 中 白 线 为 水 平 风速 零 线 
(图片 由 北京 市 气象 台 雷 达 站 提供 .2001 年 7 月 25 日 个 例 ) 
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图 3.50 多 普 勒 雷达 回 波 图 (方位 角 19. 6°) 
(a) 径 向 风 分 布 ;(b) 径 向 方向 强度 一 高 度 分 布 ;图 中 白 线 为 水 平 风 速 零 线 
(图 片 由 北京 市 气象 台 需 达 站 提供 ,1998 年 6 月 9 日 个 例 } 





(a) (b) 


图 3.51 多 普 勒 雷达 回 波 图 (方位 角 168. 9", 移 向 SSE) 
(a) 径 向 风 分 布 :(b) 径 向 方向 强度 一 高 度 分 布 ;图 中 白 线 为 水 平 风速 零 线 
《图 片 由 中 国 气象 科学 研究 院 雷达 站 提供 ,1991 年 7 月 11 日 个 例 ) 








显示 距离 (km) 





图 3.52 多 普 勒 雷达 回 波 图 
上 : 径 向 风 分 布 ;下 : 径 向 方向 强度 -高度 分 布 ;图 中 黑 线 为 水 平 风速 零 线 
(图 片 由 山东 滨州 气象 需 达 站 提供 ,2001 年 3 月 3 日 个 例 ) 
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3.9.2 再 现 


自然 规律 是 客观 存在 的 ,在 未 明确 认 知 之 前 ,其 规律 性 必定 表现 在 自然 现象 之 中 。 一 个 
正确 认 知 了 自然 规律 的 可 靠 的 理论 性 ,规律 性 结果 ,必须 是 可 以 再 现 的 。 内 而 ,从 过 去 已 有 
的 可 靠 资料 和 分 析 结 果 中 ,再 经 过 概念 性 提炼 以 后 ,应 当 能 够 再 现 这 些 规律 的 表现 。 为 此 ， 
我 们 查阅 了 过 去 相关 方面 的 研究 结果 ,具体 情况 见 表 3. 5。 


表 3.5 已 有 的 典型 相关 研究 情况 简 表 





作者 日 期 。 动力 场 庙 料 来 源 RTIRT GREG GARE 
Paluch 1 R 1982 。 多 背 勒 备 达 观测 提供 动力 场 是 
Nelson SP 1983 。 多 普 勒 雷达 观测 提供 动力 场 是 
Xu Jialiu 1983 — 模式 提供 动力 场 是 
Foote G B 1984 。 无 可 用 流 场 是 





这 几 个 典型 相关 工作 的 共同 特点 是 他 们 做 了 几 个 者 块 运行 增长 轨迹 的 计算 。 考虑 到 
Paluch 和 Nalson 所 给 动力 流 场 是 由 多 普 勒 雷达 观测 提供 的 ,其 可 靠 性 要 高 一 些 ,这 里 我 们 
给 出 对 他 们 研究 结果 的 再 分 析 图 (图 3. 53,3. 54) 。 我 们 的 做 法 是 :首先 根据 其 提供 的 流 场 分 
析出 水 平 风速 零 线 的 位 置 , 然 后 将 水 平 风速 零 线 在 相应 的 大 稚 轨 迹 图 的 相应 位 置 上 标 出 。 

在 他 们 的 结果 中 ,虽然 其 轨迹 计算 方案 不 够 完善 ,但 是 我 们 在 其 基础 上 稍 做 加 工 , 经 过 
动力 性 提炼 .概念 性 升华 后 ,我 们 前 文 给 出 的 冰雹 运行 增长 的 规律 就 可 清晰 地 呈现 出 来 。 这 
种 追溯 式 再现 进一步 验证 了 我 们 的 结果 。 其 实 ,在 Browning 等 (1976) 的 结果 中 ,只 要 做 一 
点 类 似 的 加 工 ( 见 图 2. 23 中 所 加 的 零 线 ), 也 可 以 呈现 出 这 种 规律 性 。 
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183.53 沿 主 上 升 气流 和 下 沉 气流 的 垂直 剖面 
《a) 季 直 剖 面 上 的 气流 场 ;(b) 同 一 创面 上 泡 胚 (E。-D) 和 冰雹 (D,-Di) 运 行 增长 轨迹 。 等 值 线 为 回 波 强度 ,图 中 双 虚 
线 为 本 书 作者 分 析 的 水 平 风速 等 线 (Nalson 1983. Paluch 1982) 


还 有 一 些 研究 结果 ,其 中 有 的 可 以 引用 来 作 佐证 的 ,但 需 再 作 细致 的 分 析 说 明 。 下 面 仅 
以 Miller(1990) 和 有 特点 的 Heymsfild(1983) 的 例子 ,做 细致 的 分 析 说 明 。 
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图 3.54 穿 过 上 升 气流 区 X-Z 垂直 剖面 
(a) 气流 场 (1973 年 7 月 28 日 风暴 个 例 );(b) 计 算得 到 的 冰 粒 子 轨迹 。 图 中 双 虚 线 为 本 书 作者 分 析 的 水 平 风 迷 零 线 
(Paluch 1982) 


细 查 Miller 等 (1990) 的 图 3. 55 和 图 3. 56a, 在 图 3. 56a(3 km) 和 图 3. 56d(12 km) rp aT 
见 低层 主人 流 区 及 高 层 出 流 区 是 在 NW-SE 方向 ,在 中 层 的 图 3. 55b(6 km) 的 强 回 波 区 附近 
具有 “S” 形 流 型 , 强 回 波 中 心 的 低层 主流 区 上 方 (9 km) 东 侧 全 风速 小 。 

图 3. 56a 给 出 的 是 穿 过 图 3. 55 所 示 的 风暴 主人 流 带 的 相对 风 垂 直 剖 面 ,依据 风 矢 量 可 
勾画 出 相对 风 相对 水 平 风 的 零 线 。 结 合 图 3. 55 中 的 原 图 8 来 看 , 零 域 应 处 于 图 3. 56a 中 的 
水 平 坐标 0 一 5 和 垂直 坐标 5 一 9 附近 。 再 把 图 3. 56 中 的 原 图 22 给 出 的 最 大 冰雹 的 轨迹 线 
登 加 到 原 图 9a 上 ,可 以 看 到 轨迹 线 正 好 贴近 零 线 的 人 流 区 。 是 静态 平衡 滞留 态 的 典型 配 
置 , 它 无 须 循环 地 一 上 一 下 地 就 能 增长 成 大 雹 。 

这 种 情况 的 发 生 过 程 一 个 严格 的 条 件 , 即 冰雹 因 增 长 引起 的 末 速 变化 与 冰雹 因 位 置 的 
变化 而 引起 的 局 地 上 升 气流 速度 的 变化 要 同步 ,以 保持 着 动态 的 末 速 与 上 升 气流 速度 近 于 
相等 。 满 足 这 种 条 件 需要 宏 微观 场 的 恰好 地 配合 。 不 具有 普遍 性 ，Heymsfild(1983) 的 工 
作 。 他 用 了 68000 个 粒子 来 计算 轨迹 ,但 是 没有 用 全 部 数据 来 作 总 体 分 析 和 归纳 。 例 如 按 
Heymsfild 的 图 4 中 的 TADI ,粒子 集中 区 应 在 (55, 一 5) 近 域 , 但 他 给 的 轨迹 图 13A 中 的 轨 
迹 线条 族 是 在 集中 后 只 从 这 里 开始 进入 主 上 升 气流 的 , 避 去 了 集中 过 程 。 他 关心 的 是 集中 
长 成 蜀 胚 以 后 ,如 何 进入 主 上升 气 流 长 大 为 大 起 的 过 程 .但 是 在 Heymsfild 的 图 4C rp a ge 
源 区 则 在 (55, 一 5) 的 近 域 ,这 间接 佐证 了 这 里 是 粒子 集中 区 。TAD2 中 ,粒子 集中 区 应 在 
(61, 一 20) 近 域 ,他 给 的 轨迹 图 13B 中 的 轨迹 线条 族 也 是 在 这 里 集中 后 进入 主 上 升 区 。 
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图 3.56 Miller(1990) 的 原 图 9a( 左 ), 和 原 图 22( 右 ) 
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图 3.57 Heyms[ield(1983) 的 原 图 4 
图 中 :Main 一 主要 的 ;供给 单 体 一 Feeder cell; 上 升 气流 核 一 Updraft core; 发 展 中 的 一 Developing; 
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图 3.58 Heymsfield(1983) 的 原 图 13 


可 以 明显 地 看 出 ,由 于 没有 算计 大 粒子 的 汇集 过 程 ,而 是 只 关心 集中 长 成 司 胚 以 后 , 进 
人 主 上 升 气流 区 长 大 成 大 起 的 运行 增长 轨迹 ,所 以 其 轨迹 就 是 简单 的 一 上 一 下 ,呈现 不 出 重 
复 循环 运行 增长 过 程 。 这 可 能 也 是 Doswell C A 对 大 和 起 重复 循环 运行 增长 怀疑 的 缘故 吧 
(参见 图 3. 59) ,他 说 :所 谓 的 “重复 循环 ”假设 目前 基本 上 是 被 怀疑 的 ,或 者 说 至 少 是 一 种 被 
夸张 了 的 观点 。 在 他 看 来 ,大 雹 的 形成 一 要 上 升 气流 大 ,而 要 能 持久 。 其 实 还 有 一 个 条 件 是 
埠 粒 子 在 最 优 增 长 区 能 呆 得 住 (hold) 。 哪 有 这 么 巧 的 配合 在 多 变 的 强 对 流 云 中 让 冰雹 重复 
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循环 运行 增长 ?通过 近来 的 研究 发 现 ,在 多 变 的 强 对 流 云 中 存在 着 准 稳定 的 “穴道 ”结构 ,这 
个 结构 满足 了 大 雹 形成 的 条 件 ( 上 升 气流 强 、 持 久 和 起 在 此 处 呆 得 住 ) 和 方式 (重复 循环 增 
长 )。 需 要 指出 ,从 冰雹 的 尺度 分 布 谱 和 雹 块 的 微 结构 可 以 看 到 冰雹 增 长 方式 是 多 样 的 ,不 少 
作者 也 给 出 了 不 同 的 事例 ,有 从 云顶 单程 下 落成 雹 的 ,有 从 云 侧 进入 云 体 成 重 的 ,有 从 另 一 云 
体 “ 播 种 ”成 翟 的 等 等 ; 呆 得 住 也 不 止 一 种 ,一 是 静态 的 ,如 图 3. 56 所 示 的 Miller(1990) 的 原 图 
9a 那样 ,二 是 动态 的 , 即 循环 的 ,如 图 3. 20b 那样 。 这 说 明 满足 大 埠 形 成 的 要 求 并 不 是 一 种 方 
式 。 认 识 这 一 点 是 需要 的 ,但 也 要 了 解 冰 雹 群 的 主流 增长 方式 是 什么 样 的 ? 可 以 想象 ,冰雹 群 
主流 增长 方式 应 该 是 运行 条 件 最 低 、 可 行 性 最 高 的 。 老 天 和 爷 制 造 冰雹 可 算是 “ 易 如 翻 掌 "“ 巧 
夺 天 工 ”, 使 下 起 成 为 常见 的 天 气 现象 就 是 明证 ! 而 其 他 的 非 主流 成 雹 方式 的 巧合 性 会 高 些 ,可 
行 性 会 低 些 。 关 于 “ 冰 和 从 穴道 "成 重 方 式 是 主流 增长 方式 的 论证 还 将 在 第 七 章 作 进一步 叙述 。 


重复 循环 ? --Charles A.Doswell 


Recycling? 


* The so-called 
"Recycling" 
hypothesis is 
now largely 
discredited 
or at least seen 
as an exaggerated 
view 
"Recycling" Hypothesis 
to explain layering. 
in hailstones 





图 3.59 解释 冰雹 分 层 的 重复 循环 假设 Doswell 对 大 八重 复 循环 运行 增长 怀疑 
(Charles A. Doswell PPT Doswell Scientific Consulting-Norman OK CMA Train- 
ing lectures, Beijing-April 2010) 


当然 ,图 3. 59 是 示意 图 ,可 以 有 夸张 ,但 不 能 有 物理 概念 性 的 焉 曲 , 但 这 张 图 确 有 概念 
性 缺陷 。 如 按 图 中 的 云 形 来 看 , 乱 胚 由 图 左下 侧 进入 云 主 体 上 升 并 不 代表 起 群 粒子 的 主流 
轨迹 ,而 且 是 似 从 下 沉 区 进入 的 ;再 看 其 运行 轨迹 ,不 论 雹 的 大 小 其 轨迹 上 、 下 、 左 \ 右 的 活动 
范围 都 相近 ,这 是 不 合理 的 。 看 来 对 示意 图 要 求 还 是 甚 高 的 。 示 意图 有 毛病 ,可 依据 图 
3. 19b,4. 20b,3. 53b,3. 54b 体现 出 的 物理 概念 来 改正 ,或 重 画 (参见 第 九 章 图 9. 10) 。 质 疑 
总 是 允许 的 ,但 尚 不 能 推翻 “重复 循环 ”的 客观 存在 。 
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4.1 引 


im 


云 的 类 型 不 仅 控制 着 云 是 否 产生 降水 ,还 控制 着 降水 的 方式 ( 阵 性 或 连续 性 ) 性质 
HERE) ,也 影响 着 降水 的 效率 。 阵雨 常 由 直立 状 ( 积 状 7 对流 云 产生 ,特点 是 降雨 强 
度 大 。 降雨 时 间 短 , 强 的 或 多 次 的 阵雨 可 形成 阵 性 暴雨 。 一 般 对 流 云 降 阵雨 ,雷雨 云 降 强 阵 
雨 ,冰雹 云 则 是 会 降 冰 起 和 强 阵雨 。 随 着 对 流 云 体 的 强度 和 尺度 的 增 大 ,维持 阵 性 降水 的 时 
间 越 长 。 据 全 球 卫星 探测 估计 ， 对流 云 ( 积 云 ) 降 水 占 总 降水 量 的 四 分 之 三 左右 ( 章 澄 昌 ， 
2002) 。 据 北京 观象台 1991—1993 年 统计 ,全 年 降水 量 中 雷雨 云 的 总 降水 占 80%( 秦 长 学 
等 ,2003) ;而 安徽 的 夏季 对 流 ( 积 云 ) 降 水 则 占 约 70%( 私 人 通信 )。 这 些 数据 大 体 上 是 一 致 
的 ,可 见 对 流 云 降 水 的 重要 性 。 

与 其 他 云 型 相 比 :(1) 对 流 云 有 着 强 的 垂直 气流 速度 和 高 的 水 汽 凝 结 率 ( 可 达到 和 维持 
水 面 例 和 );(2) 对 流 云 可 有 最 大 的 含水 量 ,有 优良 的 粒子 凝 并 和 暖 性 云 一 雨 转 化 条 件 ;(3) 对 
流 云 是 主要 降水 的 制造 者 和 产生 最 强 的 降水 率 ;(4) 对 流 云 可 有 深厚 的 暖 层 和 冷 层 ;(5) 对 流 
云 的 降水 效率 最 低 ( 见 表 4. 1) ,而 降水 效率 依赖 于 云 宏 、 微 观 场 的 相互 作用 ;(6) 对 流 云 的 生 
命 时 间 偏 小 ,只 比 某 些 地 形 云 长 些 。 其 中 (1) 一 (3) 表 明了 对 流 云 降水 的 重要 位 置 和 作用 ， 
(4) 表 明 暖 云 成 雨 可 以 起 重要 作用 ;(5) 表 明了 对 流 云 有 很 大 的 人 工 增 雨 潜力 ;(6) 表 明了 人 
工 加 快 降水 形成 的 必要 性 。 另 外 ,从 水 汽 循环 和 水 资源 来 看 ,对 流 云 可 以 是 内 (局 部 ) 循 环 ， 
去 加 速 这 类 循环 可 增加 总 降雨 。 

阵雨 降水 可 分 为 两 种 :一 是 来 自 气 团 内 对 流 云 降水 ， 有 观测 统计 表明 ,其 生命 时 间 在 
5 一 18 min, 平 均值 为 11 min, 相 应 降水 时 间 也 只 有 10 min 左右 ,属于 短 生命 的 对 流 云 阵 雨 ; 
另 一 种 是 与 大 天 气 系统 相 拌 的 对 流 云 降水 ,它们 的 生命 时 间 较 长 ,每 个 对 流 云 体 产生 的 降雨 
时 间 平 均值 有 28 min( 陈 瑞 荣 等 ,1965) 。 而 形成 暴雨 的 强 对 流 云 ， 其 雷达 回 波 的 水 平 尺度 
可 达到 20 一 40 km, 垂直 尺 度 可 达到 10 一 20 km, 降雨 时 间 可 超过 1 h( 陶 诗 言 等 ,1980)， 属 
于 长 生命 的 对 流 云 阵雨 。 

阵雨 的 形式 机 理 的 研究 , 始 于 20 世纪 60 年 代 , 是 与 冰雹 形成 机 制 的 研究 相伴 的 。 因 为 
早期 的 冰雹 形成 理论 中 一 个 主要 论点 是 “过 冷水 累积 论 ", 即 冰雹 云 中 由 于 上 升 气流 的 垂直 
分 布 在 中 空 (Zu ) 达 到 最 大 ,向 上 或 向 下 有 逐渐 变 小 的 特征 ,在 Z。 以 上 会 出 现 过 冷 雨滴 的 累 
积 。 如 果 这 里 的 温度 处 于 一 10 一 一 20YC ,对 冰雹 增长 是 十 分 有 利 的 ;而 阵雨 的 形成 也 可 用 雨 
滴 的 累积 和 下 泻 来 说 明 , 所 以 二 者 之 间 的 研究 有 共同 性 。 在 Cynakenanzae (1965) f — A X: 
于 冰雹 形 成 理论 的 书 名 就 是 (阵雨 和 冰 埠 》。 之 后 又 有 Haman 等 (1968),Iribarne(1968) 和 
Gokhale(1981) 在 这 方面 也 作 了 研究 。 

阵雨 的 形成 要 求 在 云 中 有 一 个 雨量 积累 和 突然 下 落 的 过 程 。 这 是 阵雨 形成 机 理 的 核心 
问题 。 关 于 阵雨 形成 机 理 , 有 对 流 云 降水 发 展 阶段 说 和 对 流 云 降水 累积 倾泻 说 。 前 者 是 依 
据 观 测 到 的 对 流 云 有 生成 .成熟 和 衰亡 的 三 个 发 展 阶段 , 雨量 积累 在 偏 前 阶段 , 雨量 下 演出 
现在 衰亡 阶段 , 因而 只 需 探 究 积累 , 下 落 是 必然 的 ;后 者 认为 对 于 长 生命 的 对 流 云 ,形成 强 
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阵雨 不 仅 要 有 雨 粒子 的 长 大 和 累积 , 而 且 云 中 另 有 下 泻 通道 , 即 有 上 升 气流 支撑 供应 ; 雨 粒 
子 也 能 下 落 , 且 并 不 压 灭 上 升 气流 。 这 就 需要 云 体 的 动力 场 与 粒子 群 长 大 .累积 和 下 演 有 某 
种 适 配 问题 ,这 两 种 学 说 都 得 到 雷达 观测 的 支持 , 且 观 测 到 累积 区 的 厚度 一 般 在 几 百 米 到 
几 千 米 之 间 , 含 水 量 可 达到 20—30 g/m. 

在 发 展 阶段 说 中 ,因为 降雨 只 是 对 流 云 生命 期 的 一 部 分 ,自然 会 呈现 阵 性 ;但 累积 下 海 
的 学 说 ,特别 是 边 累积 边 下 酒 的 机 理 , 则 有 其 多 的 疑问 ,特别 是 在 动力 学 方面 。 例如， 
CynakBnnmnae(1965) 的 累积 是 在 给 定 的 上 升 气流 (垂直 分 布 ) 廓 线 下 , 单 靠 降水 粒子 的 落 速 
与 上 升 气流 的 平衡 调整 来 形成 累积 ,不 仅 是 静态 的 而 且 是 一 维 的 ,在 有 水 平 气流 情况 下 这 种 
平衡 调整 能 实现 吗 ? 也 没有 考虑 降水 对 上 升 气流 的 反馈 作用 ; Haman (1968) 和 Iribarne 
(1968) 的 累积 虽说 是 两 维 的 但 也 是 定常 的 ， 累积 过 程 与 云 体 流 场 结构 联系 的 动力 和 云 微 物 
理 间 的 互动 机 制 并 不 清晰 ;Gokhale(1981) 所 述 的 累积 的 过 程 ,要 求 环境 风 有 特定 的 切 变 , 即 
要 求 粒子 在 运行 增长 中 粒子 落 速 的 变化 (增加 或 减 小 ) 一 定 要 与 上 升 气流 速度 的 变化 (增加 
或 减 小 ) 相 一 致 这 样 的 苛刻 条 件 ,如 果 累 积 过 程 需 要 这 么 严格 的 条 件 , 那 累积 的 现象 只 会 是 
巧合 的 和 罕见 的 ,可 是 因 累 积 和 下 泻 而 产生 的 强 阵 雨 则 是 经 常 出 现 的 。 

针对 这 些 疑 问 ,国内 近来 展开 了 新 一 轮 的 研究 。 如 许 焕 斌 和 有 段 英 (2002) 用 Euler 
Lagrange 结 合式 的 三 维 模式 研究 了 强 对 流 ( 冰 雹 ) 云 中 水 凝 物 的 积累 和 云 水 的 消耗 ; 胡 朝 起 
等 (2003) 用 Euler 式 三 维 模式 模拟 了 雹 云 中 累积 带 的 特征 。 但 是 在 国外 可 能 是 由 于 阵雨 不 
是 “高 影响 "(high impact) 性 天 气 现象 ,在 近 20 年 来 有 关 阵雨 形成 机 制 研究 结果 的 报导 几乎 
中 断 , 大 是 的 对 流 云 研究 转移 到 数值 模式 中 对 流 云 的 显 式 降水 或 对 流 作用 参数 化 方面 ,一 些 
主要 学 术 刊 物 中 关于 阵雨 研究 的 内 容 也 只 局 限于 阵雨 形成 的 天 气 条 件 (Lopez,1984) 和 阵雨 
云 起 动 方面 (海陆 风 及 边界 层 一 PBLCWang,1984) ,工业 冷却 塔 放 热 等 (Guan et al. 1995), 
或 阵雨 云顶 预报 方面 (Crum,1984), 或 暖 雨 初生 方面 (Nelson,1971), 没 有 涉及 形成 机 理 。 

那么 现在 为 什么 又 提 阵 十 形成 机 理 的 研究 呢 ? 有 两 点 :一 是 由 于 水 资源 的 短缺 ,开发 空 
中 水 资源 的 人 工 增 雨 活动 在 发 展 。 对 流 云 降水 占有 很 大 比例 , 且 对 流 云 是 上 凝 水 量 丰 富 的 云 ， 
又 是 自然 降水 效率 较 低 的 云 , 因 而 增 十 潜力 巨大 。 但 是 近来 的 对 流 云 增 雨 计划 表明 ,对 浮动 
云 体 的 增 雨 作业 , 增 雨 率 较 大 也 较 明 显 ,但 对 于 固定 地 区 是 否 可 以 增加 降水 量 则 难以 确定 
(Committee… ,2003)。 这 意味 着 对 流 云 的 人 工 增 雨 的 方案 ( 静 力 催化 或 动力 催化 ) 有 可 能 在 
增强 了 个 体 对 流 云 的 发 展 的 同时 却 降低 了 云 体 的 降水 效率 ,从 而 使 区 域内 的 水 汽 转化 为 降 
水 的 份额 并 未 增多 。 这 对 于 开发 空中 水 资源 试图 增加 区 域 降水 量 的 努力 来 说 是 不 期 望 的 。 
看 来 需要 探求 的 是 : 如 何 才能 提高 区 域内 对 流 云 群 水 汽 转化 为 降水 的 效率 问题 。 这 必然 涉 
及 对 流 云 的 宏观 动力 过 程 和 微观 降水 过 程 之 间 的 相互 作用 如 何 能 达到 最 优 ,为 此 要 并 明白 
自然 阵雨 的 形成 机 制 。 二 是 在 冰雹 云 成 息 机 制 的 研究 上 有 了 新 的 进展 ,发 现 冰 埠 云 中 会 存 
在 着 一 个 特别 的 区 域 , 它 非常 有 利于 大 雹 的 生成 增长 ,这 个 区 域 位 于 雹 云 主 上 升 气流 的 主人 
流 侧 、 相 对 水 平 风 速 近 于 零 的 地 方 ,这 里 可 称 之 为 “ 零 域 ”, 这 个 零 域 对 云 中 运行 增长 着 的 粒 
子 具 有 动力 吸引 效应 ,不 仅 使 得 过 冷水 ( 云 水 , 雨 水 ) 在 这 里 累积 ,而 且 不 同 大 小 的 粒子 皆 可 
向 这 里 集中 、 滞 留 和 长 大 ,构成 了 一 条 冰雹 形成 的 "流水线 "一 一 “冰雹 穴道 ”( 许 焕 研 , 段 英 ， 
2001) 。 但 是 冰雹 云 是 最 强 的 对 流 云 ,基于 其 流 型 主体 是 具有 强 辆 合 和 旋转 上 升 ( 刘 式 适 等 ， 
2004) 的 流 场 特征 “ 零 域 "是 必然 存在 的 。 近 期 的 一 些 观测 和 模拟 结果 也 验证 了 所 提出 的 论 
点 ( 朱 君 鉴 等 ,2004; 康 风琴 等 ,2004;Kang Fengqin et al. ,2005; 贡 惠珍 等 ,2005 年 ; 备 辉 等 ， 
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2005 年 ; 田 利 庆 等 ,2005)。 而 对 于 一 般 强 度 的 阵 ( 雷 ) 雨 式 的 对 流 云 是 否 也 具有 这 种 流 型 
W? 冰雹 形成 的 新 机 制 所 揭示 的 一 些 规律 ,可 否 适用 于 阵雨 形成 呢 ? 需要 针对 这 类 对 流 云 
作 进一步 研究 。 


4.2 对 流 云 降水 的 一 些 观 测 事实 


观测 表明 ， 对流 云 生命 的 长 短 与 云 的 体积 成 正 相 关 , 它 不 仅 影响 它 的 降水 时 间 ,而且 影 
响 它 的 降水 范围 ,再 加 上 降水 效率 的 差异 ( 见 表 4. 1) ,总 降水 量 的 变化 可 达到 100 倍 以 上 。 
对 流 状 云 降 水 强度 可 因 雨 滴 的 增 大 而 加 强 , 也 可 因 雨 滴 浓 度 的 变 浓 而 增强 ,图 4. 1 给 出 的 是 
对 流 ( 积 状 ) 云 在 不 同 降水 强度 下 的 雨滴 谱 , 可 见 随 着 雨 强 的 增 大 雨 谱 宽 度 的 变 宽 并 不 显著 ， 
而 雨滴 浓度 的 增加 则 很 明显 ,这 说 明 雨 滴 浓 度 的 增加 对 雨 强度 的 变 大 贡献 最 为 重要 ,特别 是 
对 强 阵雨 来 看 更 为 明显 。 图 4. 2 是 在 上 海 观测 得 到 的 镶 翌 在 层 云 中 的 对 流 云 内 的 降水 粒子 
的 谱 分 布 随 高 度 的 变化 ,可 见 在 中 低层 雨 谱 宽 度 变化 也 不 显著 , 而 雨滴 浓度 的 增加 是 明显 
的 ,同样 表明 了 增加 雨 元 浓度 在 增 大 降水 强度 和 在 人 工 增 雨 中 的 重要 性 。 
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图 4.1 不 同 降水 强度 下 的 雨滴 谱 


表 4.1 各 种 类 型 云 的 降水 效率 估 值 








云 型 孤立 冰雹 云 Biz 地 形 对 流 云 带 飚 线 对 流 云 带 深厚 层 积 云 ” 冷 锋 低 云 带 冷 锋 高 云 带 ANZN 





降水 效率 (%) 3 19 25 40 60 30 70-80 70 





* 根 据 积 云层 混合 推 估 。 
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4.3 阵雨 形成 机 理 


阵雨 云 的 上 升 气流 特征 与 冰雹 云 相 比 , 是 云 中 最 大 上 升 气流 速度 不 超过 15 一 16 m/s( 从 
云 中 可 落 到 低 海拔 地 面 而 未 完全 融化 的 冰雹 的 最 小 未 速 )， 需 块 的 末 速 小 于 这 个 值 , 它 在 下 
落 到 地 面 的 途中 将 融化 为 雨 。 


4.3.1 研究 方案 


4.3.1.1 研究 方案 


阵雨 形成 的 自然 图 像 理应 也 是 在 对 流 云 的 宏观 动力 .热力 场 框架 下 ,在 相伴 又 相互 作用 
中 形成 的 水 汽 和 水 凝 物 粒子 场 背景 下 , 雨 粒子 群 在 云 中 边 运行 边 增 长 着 ; 雨 粒子 场 是 一 个 不 
连续 场 , 雨 粒 子 虽然 成 群 存在 ,但 粒子 的 运动 是 由 粒子 个 体 本 身 的 物性 来 控制 的 ,在 一 般 情 
况 下 它 的 运动 并 不 受 周围 同类 粒子 的 约束 。 因 此 ,在 了 解 雨 粒子 群 在 云 中 具体 的 增长 运行 
规律 中 是 有 很 大 的 难处 ,用 观测 方法 需要 同时 了 解 云 的 宏 、 微 观 结构 以 及 粒子 的 运动 状态 ， 
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这 在 目前 的 探测 水 平 下 是 做 不 到 的 。 目 前 ,要 研究 这 种 问题 ,还 是 用 数值 摸 拟 方法 较为 现 


4.3.1.2 模式 


为 了 适应 上 述 研究 方案 ,在 已 有 的 三 维 云 模式 基础 上 ,也 采取 了 下 列 三 条 措施 :第 一 , 云 
的 宏观 场 ,用 Euler 方式 来 描述 ,对 于 水 凝 物 粒子 背景 场 用 半 Lagrange 方式 来 描述 ,而 对 粒 
子 群 的 行为 则 用 全 Lagrange 方式 来 描述 ;第 二 ,对 雨 粒子 群 中 的 每 种 粒子 采用 示 踪 粒子 法 ， 
对 它们 在 运行 增长 过 程 进行 全 程 追 踪 。 从 示 踪 起 点 直 止 吹出 模式 区 或 落 到 地 面 ,这 样 就 可 
以 用 粒子 的 个 体 落 速 ,正确 地 反映 出 流 场 与 粒子 运动 之 间 的 相互 作用 ;第 三 , 云 场 内 的 每 个 
格 点 皆 布 满 示 踪 粒子 ,粒子 大 小 近 于 或 小 于 大 云 滴 , 实 际 上 粒子 大 小 也 可 以 是 一 个 与 初始 上 
升 气流 场 相 适 配 的 尺寸 。 根 据 示 踪 粒子 的 整体 性 质 来 掌握 阵雨 的 增长 运行 规律 ;也 设计 了 
粒子 群 的 Lagrange 场 值 与 Euler 场 值 的 相互 转化 的 程序 ,可 以 准确 地 反映 示 踪 粒子 与 背景 
场 值 之 间 的 相互 作用 (如 供给 ,消耗 等 ), 以 便于 去 了 解 阵 雨 形成 机 理 ( 许 焕 斌 , 段 英 ,2001; 
许 焕 斌 , 段 英 ,2002) 。 

模拟 研究 仍 分 二 类 :一 是 对 所 谓 理想 环境 场 的 模拟 , 由 于 它 是 从 多 个 实例 进行 归纳 合 
成 后 提出 来 的 ,更 具备 一 般 性 ;二 是 对 实例 环境 场 的 模拟 , 以 便于 用 实例 来 验证 一 般 性 的 模 
拟 结果 。 前 者 又 分 为 二 种 , 即 静态 场 的 模拟 和 动态 场 的 模拟 。 所 谓 静 态 场 是 利用 三 维 云 摸 
式 (3Dgf) 先 模拟 对 流 云 的 发 展 , 当 出 现 对 流 云 流 型 和 相应 的 微 物理 场 结构 时 ,输出 此 场 ,以 
此 场 为 背景 来 模拟 示 踪 粒子 群 的 运行 增长 轨迹 (3Dtraj), 即 3Dgf->3Dtraj。 静 态 模 拟 中 , 流 
场 和 背景 微 物 理 场 不 变 ,突出 粒子 增长 运行 轨迹 的 规律 性 ,避免 因 流 场 和 微 物理 场 随时 间 变 
化 而 造成 的 难以 看 清楚 的 复杂 局 面 。 在 找到 一 些 规律 性 以 后 ,再 进行 动态 场 的 模拟 。 动 态 
模拟 中 对 流 云 流 场 和 相应 的 微 物理 场 都 随时 间 演变 ( 即 3Dgf 十 3Dtraj) ,来 察看 静态 场 模拟 
的 结果 在 动态 场 模拟 中 是 否 仍然 起 规律 性 的 作用 。 为 了 适 于 研究 雨 粒 子 群 增长 运行 ,在 
3Dtraj 模式 中 添加 了 因 冰 粒子 融化 而 形成 的 雨 , 和 大 雨滴 的 破碎 而 产生 的 雨 元 繁 生 过 程 。 
另外 ,鉴于 所 研究 的 对 流 云 是 阵 ( 雷 ) 雨 云 , 云 中 最 大 上 升 气流 速度 不 应 超过 15 一 16 m/s, 


4.3.1.3 MRE 


三 维 云 摸 式 的 计算 区 域 的 尺度 是 40X40X12.5 km? KPR ARC 27 180 = 140 和 
(y 方 向 )J=1 一 40; 垂直 格 点 数 (z 方向 )K 二 1~25。 水平 格 距 :Azr=1.0 km, Ay=1. 0 km, 
垂直 格 距 :Az==0.5 km, 

模式 各 格 点 的 温度 ,气压 湿度 (露点 ) 和 相对 于 云 体 的 风 (u,v) ,对 不 同 的 算 例 分 别 给 定 
如 下 。 

@ 合 成 旋转 风 场 环境 (理想 ) 个 例 (xgl-hr) : 





z(km) sfe 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

plhPa) — 980 — 872 773 684 604 — 531 466 407 355 308 267 

(CC) 220 15.5 %0 25 —3.8 —9.8 一 15.8 —21.8 一 27.8 -33.8 一 36.8 

uO 125 80 25 —45 —10.8 —16.8 一 22.8 —28.8 一 34.8 一 40.8 一 56.8 

u(m/s  —&0 —6.0 —4.0 一 2.0 90 L5  Á $0 45  &0 75 9.0 《相对 风 ) 


m/s) 90 L0 20 3.0 4.0 x0 2.0 10 09.0 -—10 2.0 《相对 风 》 
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Q 实例 1( 济 南 , ERDE): 2003 年 6 月 27 日 20 时 济南 的 探 空 资 料 列 在 下 表 : 











p(hPa) 993 — 925 850 700 500 400 300 250 200 150 100 
zm) 58 680 1420 3060 5750 7430 9520 10800 12310 14190 16690 
1C) 32 27 20 7 -9  —20 28 一 38 一 46 一 56 一 67 
100) 17 13 6 -3  —23 =, -52 —59 —68 一 70 
dd 0 225 235 305 280 275 250 245 250 240 235 
wm/s) 0 6 5 10 18 24 44 41 42 33 21 


根据 探 空 资 料 和 回 波 移动 数据 ( 自 西向 东 运动 ,时 速 36 km/h) ,计算 出 实例 的 初 值 量 如 








T: 

(km) sfc 1 2 3 4 5 6 ? 8 9 10 — (gpt2ptqzdv. f) 
P(hPa) 993 — 886 — 788 700 618 — 545 — 480 — 420 367 320 278 

(CC) i 226 15.1 7.2. LE —47 —109 —17.4 -223 —26.1 —32.1 

CD) 17.1 9*6 26—28 —10.3 一 17.7 一 24.9 一 31.4 —363 一 40.1 一 46.1 

&(m/s9) 一 10.0 一 5.8 一 43 -1.8 1.7 53 89 125 192 2.5 29.6 (相对 风 ) 
vm/s) 0.0 L0 2.0 30 40 3.0 2.0 1.0 00 一 1.0 一 2.0 (M3) 





图 实例 2( 陕 西 , 旬 双 ,阵雨 )1998 年 7 月 15 日 12 时 03 分 的 探 空 资料 





(hPa) z(m) (CC) 100 dd vo(m/s) 
(868.0 1277.9 25.9 22.0 293.0 3.0 
850.0 1458.0 23.2 19.8 271.0 4.0 
700.0 3125.0 12.6 8.3 114.0 40 
500. 0 5878. 0 -3.1 7.1 162.0 6.0 
400. 0 7629.0 -10.6 18.7 189.0 6.0 
300.0 9782.0 —25.6 —38.0 223.0 9.0 
250.0 11083. 0 一 34.4 一 42.1 227.0 18.0 
200.0 12609. 0 46.1 —53.2 222.0 18.0 
150.0 14476.0 56.9 64.9 127.0 3.0 
100.0 16963. 0 70.7 一 70.9 108. 0 7.0 





4.3.1.4. 模式 的 对 流 起 动 


这 里 用 的 是 热 (T) 一 湿 (Q) 泡 起 动 。 热 一 湿 泡 的 水 平 尺度 在 计算 区 中 心 的 10 个 格 点 
内 , 即 10 km; 季 直 尺度 在 计算 区 中 心 离 地 1 km 的 12 个 格 点 内 , 即 6 km。 泡 的 温度 扰动 廓 
线 是 呈正 弦 曲 线 型 ,中 心 扰动 温度 :Trd=1.5C, 泡 的 湿度 取 近 饱和 。 


4.3.2. 合成 旋转 环境 风 场 的 模拟 结果 


4.3.2.1 合成 旋转 环境 风 场 (理想 ) 个 例 (xgl-hr) 的 静态 模拟 


4.3.2.1.1 模拟 云 的 状况 
O 云 中 最 大 上 升 气流 速度 W。。 随 时 间 的 演变 
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该 个 例 的 模拟 结果 给 在 图 4. 3 一 图 4.10 中 。 


图 4. 3 是 该 个 例 对 流 云 中 最 上 升 气流 速度 W,. 随 时 间 (t) 的 变化 曲线 。 可 见 Wu 的 最 
大 值 小 于 12 m/s, 














0 — 50 0 150 200 250 300 350 4o X 


图 4.3 对 流 云 (xgl-hr) 数 值 模拟 的 最 大 上 升 气流 速度 随时 间 (2) 的 演变 
纵 坐 标 是 最 大 上 升 气流 速度 (cm/s); 模 坐标 是 积分 时 间 步 数 nt 一 mAT,AT= 10 s。 


Q 云 的 流 场 
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图 4.4 对 xgl-hr 个 例 ,当时 步 n 二 210 时 ,在 垂直 方向 上 不 同 格 点 高 度 处 K(ZZ) =5,7,9,11 的 水 平 
流 场 。 图 中 水 平 坐 标 标 出 的 是 水 平 网 格 的 格 点 数 (I,J)。 水 平 格 距 :Az 一 1. 0 km, Ay — 
1.0 km, 垂直 格 距 :Az 一 0.5 km 
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图 4.5 对 流 云 (xgl-hr) 数 值 模拟 的 >(J) 一 21 km 处 的 垂直 流 场 (时 步 "一 210), 纵 坐 标 是 垂直 网 点 数 
K, 横 坐标 是 水 平 网 点 数 T,Az 一 0.5 km 


图 云 的 水 凝 物 比 含量 场 











0 10 20 30 40 


图 4.6 对 流 云 (xgl-hr) 数 值 模拟 的 > 一 21 km 处 的 云 体 中 水 凝 物 总 比 含量 (g/kg) 垂 直 剖 面 
(时 步 "一 210) ,其 他 说 明 同 图 4. 5 


@ 云 中 相对 水 平 气流 速度 零 域 











t. 





图 4.7 Mit n—210 时 ,对 流 云 (xgl-hr) 流 场 中 的 水 平 气流 近 于 零 的 零 域 位 置 在 粗 实 线 附近 (该 图 
是 在 “一 0 面 上 的 v 值 分 布 , 粗 实 线 为 "一 0 的 线 ,因而 这 里 x 一 "一 0) ,其 他 说 明 同 图 4.5。 
纵 、 横 坐标 是 水 平 网 格 , 每 大 格 的 格 点 数 是 10 
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4.3.2.1.2 模拟 结果 的 分 析 

@ 从 图 4. 3 中 的 最 大 上 升 气流 速度 随时 间 演 变 曲线 来 看 ,最 大 值 不 超过 1200 cm/s, 是 
雷雨 云 式 的 对 流 云 , 云 的 生命 史 约 为 一 小 时 。 图 4.4 给 出 的 是 高 度 分 别 在 2. 5,3.5,4.5， 
5.5 km(K 一 5,7,9,11) 处 的 水 平流 场 , 它 是 S 形 流 型 ,这 也 是 在 切 变 环境 风 场 中 发 展 起 的 对 
流 云 常 具 有 的 流 型 。 图 4. 5 是 穿 过 对 流 云 中 心 的 垂直 剖面 上 的 流 场 ,呈现 出 明显 的 对 流 环 
流 。 图 4.6 则 是 相应 的 云 体 垂直 剖面 ,最 大 比 含水 量 达到 6. 5 g/kg。 下 文 将 给 出 在 这 样 的 
对 流 云 结构 下 降水 发 展 的 过 程 。 

@ 在 对 流 云 流 场 中 常常 在 主 上 升 气 流 区 边 侧 存在 着 水 平 气流 静止 的 所 谓 “ 零 域 ”, 图 4.7 
给 出 了 x=0 曲面 上 的 v 值 分 布 , 所 以 在 图 中 v—0 处 ( 粗 实 线 ) 就 是 零 域 的 位 置 。 从 图 4. 5 
中 看 出 “ 零 域 " 在 水 平 坐标 X 上 的 15 和 在 Y 坐标 的 20 附近 。 按 照 强 对 流 雹 云 中 冰雹 形成 
的 规律 ,大 看 粒子 是 在 运行 增长 过 程 中 向 “ 零 域 "集中 的 ,并 从 这 里 进入 主 上 升 气流 区 ,而 从 
主 上 升 气流 另 一 侧 落 下 ( 许 焕 研 , 段 英 ,2001,2002)。 这 一 规律 在 一 般 对 流 云 (雷雨 云 式 的 对 
流 云 ) 中 也 表现 的 很 明显 。 为 了 看 清楚 这 种 表现 ,不 必 给 出 所 有 大 十 粒子 群 的 运行 增长 轨迹 
图 ,以 免 重合 混淆。 图 4. 8 和 4. 9 分 别 画 出 的 是 一 些 有 代表 性 的 粒子 运行 增长 轨迹 图 。 从 
图 4.8 和 4.9 可 看 出 大 雨 粒子 运行 增长 轨迹 不 论 在 水 平面 上 或 在 垂直 面 上 都 是 向 “ 零 域 " 集 
中 .进入 主 上 升 气流 区 .然后 在 另 一 侧 下 落 的 。 值 得 注意 的 是 ,粒子 起 始 位 置 不 在 “ 零 域 "中 
时 (图 4.8 的 左 、 右 帧 ) ,它们 向 “ 零 域 " 集 中 ; 粒子 起 始 位置 已 在 “ 零 域 "中 时 (图 4.8 的 中 帧 )， 
即 已 到 集中 位 置 ,它们 不 再 离开 “ 零 域 ”, 直 接 从 “ 零 域 " 进 入 主 上 升 气 流 区 ,长 大 后 下 海 。 





图 4.8 一 些 大 雨 粒 子 的 运行 增长 轨迹 在 二 21 水 平 剖面 上 的 投影 ( 细 实 线 ) ,0 线 ( 粗 实 线 ), 主 上 升 
气流 区 ( 实 闭 合 曲线 ), * 是 粒子 起 始 位 置 。 左 :粒子 起 始 位 置 偏 下 ,中 : 粒子 起 始 位 置 在 “ 零 
域 "中 , 右 : 粒 子 起 始 位 置 偏 上 。 其 他 说 明 同 图 4. 5 





图 4.9 ”大雨 粒 子 群 的 运行 增长 轨迹 在 上 一 10 垂直 剖面 上 的 投影 ( 细 实 线 ), 主 上 升 气流 区 ( 实 闭合 曲 
BO ,大 部 分 被 轨迹 投影 线 所 造 ,左右 侧 可 见 ),* 是 粒子 起 始 位 置 。 最 大 降雨 点 的 位 置 在 (12， 
24), 每 大 格 的 格 点 数 是 10。 其 他 说 明 同 图 4.4 
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图 该 算 例 的 最 大 降雨 点 的 位 置 是 在 (12,24)。 其 雨 强 随时 步 的 变化 给 在 图 4. 10 中 , 曲 
线 呈 现 出 典型 的 阵雨 特征 。 
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图 4,10 格 点 (12,24) 上 相对 两 强 (每 5 min 落 在 一 个 水 平 网 格 内 的 雨 粒 子 群 的 质量 ) 随 时 步 的 变化 
曲线 。 纵 坐标 是 相对 雨 强 ; 横 坐标 是 数据 输出 次 数 即 积分 时 间 步 数 除 以 30( = n/30) ,时间 
为 :=nAT,AT=10 s。 其 他 说 明 同 图 4.3 


图 大 两 粒子 群 在 运行 中 的 增长 和 集中 ,必然 形成 雨 粒 子 的 积累 。 粒 子 的 集中 ,使 粒子 的 
比 浓度 加 大 ( 见 图 4. 11 左 ); 粒子 的 增长 使 粒子 的 尺寸 长 大 ( 见 图 4. 11 右 )。 这 两 个 因素 都 
引起 粒子 的 比 含量 的 增 大 ,就 形成 了 雨 粒 子 的 积累 。 
Y 
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图 4.11 零 域 -累积 区 内 的 粒子 群 的 平均 尺寸 (a) 和 粒子 群 总 数 (b) 随 时 步 的 变化 
纵 坐 标 是 平均 尺寸 ( 左 ) 或 粒子 群 总 数 ( 右 ) : 横 坐标 是 积分 时 间 步 数 ntm nAT AT 10 s 其 他 说 明 同 图 4. 10 


图 积累 区 先 在 零 域 的 主 上 升 气流 上 边 侧 形成 ,这 里 离 零 域 近 且 上 升 气流 不 太 强 ,可 容纳 
小 一 些 的 粒子 群 滞留 , 随 着 粒子 群 尺度 的 长 大 , 集中 滞留 区 逐步 向 主 上 升 气流 的 大 值 区 扩 
展 , 当 粒 子 的 尺寸 长 得 够 大 而 上 升 气流 又 托 不 住 时 ,它们 在 主 上 升 气流 区 后 侧 下 泻 ,形成 阵 
雨 。 这 种 积累 过 程 和 下 泻 方式 的 组 配 不 会 使 降雨 过 程 压 灭 上 升 气流 ,有 利于 长 生命 对 流 云 
的 维持 。 雷 达 回 波 会 呈现 出 上 大 下 小 的 倾斜 型 , 详 见 图 4. 12。 
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图 4. 12 对流 云 中 雨 粒子 群 系 积 和 下 泻 的 过 程 
主 上 升 气流 区 ( 实 闭合 细 曲 线 ), 积累 区 的 位 置 和 演变 ( 粗 闭合 实 线 族 ,表示 比 含量 0. 05 g/kg 的 外 沿线 随时 间 
的 变化 ; 线 族 中 最 内 最 上 是 起 画 时 刻 :n 二 120， 其 后 线 族 向 下 和 向 外 扩展 ,依次 为 150,180, 210,240,270. 
300)， 其 他 说 明 同 图 4. 8 


4.3.2.2 合成 旋转 环境 风 场 (理想 ) 个 例 (xgl-hr) 的 动态 模拟 


动态 模拟 中 最 大 上 升 气流 速度 随时 间 演 变 曲线 同 图 4. 3。 其 他 的 模拟 结果 分 别 给 在 图 
4.13 一 图 4.18 中 。 
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图 4.13 xgl-hr 个 例 动态 模拟 在 不 同时 间 步 数 ( 步 长 二 a/30) 的 水 平流 场 。 高度 K(ZZ) 一 7, 图 中 
标 出 的 数 是 水 平 坐标 的 格 点 数 (I,J)。 其 他 说 明 同 图 4.4 
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图 4.14 xgl-hr 个 例 动态 模拟 在 不 同时 间 步 数 的 流 场 垂直 剖面 (J 二 21) , 纵 坐 标 是 垂直 网 点 数 
KK, 模 坐标 是 水 平 网 点 数 1,Az 一 0. 5 km 














图 4.15 xgk-hr 个 例 动态 模拟 在 不 同时 间 步 数 的 流 场 中 水 平 气流 近 于 零 的 零 域 位置 ( 粗 实 线 附 近 )， 
《Cu 一 0 面 上 的 " 值 分 布 , 粗 实 线 为 "一 0), 其 他 说 明 同 图 4.7。 每 大 格 的 格 点 数 是 10 
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图 4.16 动态 模拟 中 大 雨 粒 子 群 的 运行 增长 轨迹 在 J 一 21 水 平 剖面 上 的 投影 ( 细 实 线 ) ,不 同时 刻 的 
0 线 ( 粗 实 线 族 ), 主 上 升 气流 区 ( 实 闭合 曲线 族 ), * 是 粒子 起 始 位 置 , 其 他 说 明 同 图 4.8 


图 4.17 动态 模拟 中 大 两 粒子 群 的 运行 增长 轨迹 在 K — 10 垂直 剖面 上 的 投影 ( 细 实 线 ), 主 上 升 气 
流 区 ( 实 闭合 曲线 ), * 是 粒子 起 始 位 置 。 其 他 说 明 同 图 4. 9 
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图 4. 18 动态 模拟 中 对 流 云 中 雨 粒子 群 累积 和 下 泻 的 过 程 
主 上 升 气流 区 ( 实 闭合 细 曲 线 )， 积 累 区 的 位 置 和 演变 ( 粗 闭合 实 线 族 )， 其 他 说 明 同 图 4. 13 


在 图 4. 13 一 图 4. 18 中 ,把 相应 的 静态 模拟 的 图 4. 8,4. 9,4. 10 与 动态 模拟 给 出 的 图 
4.16,4.17,4.18 对 比 可 见 , 两 组 图 给 出 的 规律 是 一 致 的 。 再 把 图 4. 13,4. 14,4.15 与 图 
4.4,4.5,4.7 对 比 ,动态 模拟 时 流 场 虽 在 随时 间 变 化 着 ,但 基本 流 型 并 没有 变 , 所 以 不 影响 
整体 的 图 像 。 因 此 可 见 , 静态 模拟 的 规律 表现 在 动态 模拟 中 仍然 是 很 清楚 的 。 


- 18* 强 对 流 云 物理 及 其 应 用 





4.3.3 ”合成 静 风 场 (理想 ) 个 例 (xgl-hr) 


静 风 场 (理想 ) 个 例 的 动态 模拟 ,是 使 水 平 风 ==0.0 和 uv 一 0. 0, 其 模拟 结果 给 在 图 
4. 19 一 图 4.26 中 。 
综合 分 析 静 风 场 模拟 的 图 组 4.19 一 图 4. 26 与 (xgl 一 hr) 有 风 场 (理想 ) 模 拟 结果 的 差别 
是 : 
静 风 场 模拟 的 图 象 缘 为 对 称 的 。 在 主 上 升 气流 边 侧 也 存在 “ 零 域 "均衡 对 称 地 吸引 着 
粒子 群 到 主 上 升 气流 中 来 ,长 大 后 垂直 下 落 , 直 压 主 上 升 气 流 。 这 种 积累 运动 和 下 海 方式 
会 压 灭 上 升 气流 ,不 利于 长 生命 对 流 云 的 维持 。 而 且 雷 达 回 波 也 呈 直 立 对 称 型 。 
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图 4.19 xgl-hr 静 风 场 ( 理 想 ) 个 例 模拟 中 W-..(cm/s) 随 积分 时 间 步 数 (m) 的 变化 曲线 。 
其 他 说 明 同 图 4. 3 
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4.20  xgkhr 静 风 场 (理想 ) 个 例 模拟 中 水 平流 场 , 时 间 步 数 :nm 一 210 ,高 度 KZZ) =7。 图 中 标 
出 的 数 是 水 平 坐标 的 格 点 数 (T,J) 。 其 他 说 明 同 图 4.4 
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图 4.21 (gbh) 静 风 场 (理想 ) 个 例 数值 模拟 的 y=21 km 处 的 垂直 流 场 (" 一 210), 纵 坐 标 是 垂直 
网 点 数 K, 横 坐标 是 水 平 网 点 数 ,As=0. 5 km, 其 他 说 明 同 图 4. 5 

















图 4.22 (xgL-hr) 静 风 场 (理想 ) 个 例 数值 模拟 的 y — 21 km 处 的 云 体 总 比 水 含量 的 垂直 剖面 (" 一 
210) ,其 他 说 明 同 图 4.6 
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图 4.23 Ggl-ho 静 风 场 (理想 ) 个 例 流 场 中 的 水 平 气流 近 于 零 的 零 域 位 置 ( 粗 实 线 附 近 ,n 一 210)， 
(u=0 面 上 的 v 值 分 布 , 粗 实 线 为 v=0), 其 他 说 明 同 图 4.7。 每 大 格 的 格 点 数 是 10 
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图 4.24 (xgl-hr) 静 风 场 (理想 ) 个 例 模 拟 中 大 雨 粒 子 群 的 运行 增长 轨迹 在 了 一 21 水 平 剖面 上 的 投 
影 ( 细 实 线 ) ,不 同时 刻 的 0 线 ( 粗 实 线 族 ), 主 上 升 气流 区 ( 实 闭合 曲线 族 ), * 是 粒子 起 始 位 
置 。 其 他 说 明 同 图 4.8 





图 4.25 (xgl-hr) 静 风 场 (理想 ) 个 例 模拟 中 大 雨 粒子 群 的 运行 增长 轨迹 在 K — 10 垂直 剖面 上 的 投 
影 ( 细 实 线 ), 主 上 升 气流 区 ( 实 闭合 曲线 ), * 是 粒子 起 始 位 置 。 其 他 说 明 同 图 4.9 
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图 4.26 (xglhr 静 风 场 (理想 ) 个 例 模拟 中 雨 粒子 群 累 积 和 下 泻 的 过 程 。 主 上 升 气流 区 ( 实 闭合 细 
曲线 ), 积累 区 的 位 置 和 演变 ( 粗 闭合 实 线 族 ), 其 他 说 明 同 图 4. 12 


4.3.4 实例 模拟 的 模拟 结果 
为 了 充实 理想 模拟 的 内 容 和 增加 可 信人 性 ,模拟 了 一 批 实例 。 这 里 只 介绍 其 中 的 两 个 例子 。 
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4.3.4,1 实例 一 :济南 地 区 降 阵 雨 -小 霍 的 实例 模拟 (根据 2003 年 6 月 27 日 20 时 的 探 
空 资料 作 初时 场 , 雷达 回 波 自 西向 东 运 动 ,时 速 约 36 km/h)。 
该 算 例 的 动态 模拟 的 结果 给 在 图 4. 27 一 图 4. 33 中 。 
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图 4.27 实例 一 数值 模拟 的 最 大 上 升 气流 速度 随时 间 (2) 的 演变 
纵 坐 标 是 最 大 上 升 气 流速 度 (cm/s); 横 坐标 是 积分 时 间 步 数 ,1 一 nAT,AT 一 10 s 
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图 4.28 实例 一 数值 模拟 个 例 的 水 平流 场 , 时 间 步 数 :n= 240 ,高 度 K(ZZ) —7 图 中 标 出 的 数 是 水 
平 坐标 的 格 点 数 (1,J) 















































图 4.29 实例 一 数值 模拟 的 /二 21 处 的 垂直 流 场 (* 一 240), 纵 坐 标 是 垂直 网 点 数 K, 横 坐标 是 水 平 
网 点 数 I, Az=0.5 km 
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图 4.30 实例 一 模拟 流 场 中 的 水 平 气流 近 于 零 的 零 域 位 置 ( 粗 实 线 附近 ,一 210)，(v 一 0 面 上 的 v 
值 分 布 , 粗 实 线 为 v=0) ,其 他 说 明 同 图 4.7。 每 大 格 内 有 10 格 距 





图 4.31 实例 一 模拟 的 大 雨 粒 子 群 的 运行 增长 轨迹 在 J = 21 水 平 剖 面 上 的 投影 ( 细 实 线 ),0 线 
( 粗 实 线 ) , 主 上 升 气流 区 ( 实 闭合 曲线 ), * 是 粒子 起 始 位 置 。 其 他 说 明 同 图 4. 9 











图 4.32 实例 一 模拟 的 大 雨 粒子 群 的 运行 增长 轨迹 在 K — 10 垂直 剖面 上 的 投影 ( 细 实 线 ), 主 上 升 
气流 区 ( 实 闭合 曲线 ), * 是 粒子 起 始 位 置 。 其 他 说 明 同 图 4. 9 


第 四 章 ” 对 流 云 物理 与 阵雨 形成 机 理 。 123 - 

















图 4.33 3c BL — BELLE DC zs PRU T RER BUAI FIG USER 
主 上 升 气流 区 ( 实 闭 合 细 曲 线 ). 积累 区 的 位 置 和 演变 ( 粗 闭 合 实 线 族 ) ,其 他 说 明 同 图 4. 12。 


对 比 这 一 组 图 ( 即 图 4. 27 一 图 4. 33) 与 理想 静态 模拟 的 图 4. 3 一 图 4. 11) ,以 及 与 动态 
模拟 的 图 4. 13 一 图 4.17) ,可 见 其 特征 都 是 一 样 的。 清楚 地 表明 实例 模拟 的 结果 与 理想 个 
例 模拟 结果 体现 着 同样 的 规律 。 


4.3.4.2 实例 模拟 个 例 二 (陕西 , 旬 紧 ,阵雨 ),1998 年 7 月 15 日 12 时 03 分 的 探 空 资料 


在 一 批 实例 模拟 中 , 实例 二 有 着 复杂 的 环境 风 场 垂直 切 变 ,情况 和 结果 有 些 特殊 ,值得 
专门 介绍 。 其 模拟 结果 给 在 图 4. 34 一 图 4. 40。 

从 图 4. 34 看 ,这 是 一 例 短 的 阵雨 过 程 。 上 升 气流 速度 随时 间 的 变化 的 特点 是 起 得 快 误 
得 也 快 。 中 低层 具有 辐 合 而 又 在 内 圈 旋 转 的 水 平流 场 与 上 升 气流 相配 合 ,气流 吹 人 后 难以 
外 出 ,成 为 “ 窝 风 型 " 流 场 , 见 图 4. 35 示 。 

从 图 4. 37 看 , 它 没有 “ 零 域 "( 该 图 上 没有 粗 实 线 一 vu 二 0); 从 图 4. 38 和 4. 39 看 ,动力 
吸引 效应 也 不 强 。 虽 没有 “ 零 域 " 可 集中 ,但 大 雨 粒子 群 仍 保持 在 主 上 升 气 流 区 内 ,如 图 4.40 
所 示 , 出 现 了 累积 ,形成 了 阵雨 。 原 因 就 是 “ 窝 风 型 ” 流 型 的 外 层 辐 合 内 层 旋 转 阻 碍 了 粒子 
群 的 外 逸 ,起 到 了 保持 的 效应 。 这 种 在 功能 上 的 “保持 "与 水 平 风 * 零 域 ”动力 吸引 效应 看 来 
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图 4.34  SCPL— B fE BR L R JC, E TEACH ETE B RH 8] CO (9 DAE 
纵 坐 标 是 最 大 上 升 气流 速度 (cm/s); 横 坐标 是 积分 时 间 步 数 mn,t 一 aAT,AT 一 10s 
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图 4.35 实例 二 数值 模拟 的 水 平流 场 , 时 间 步 数 :nm 一 120 ,高 度 K(ZZ) =4,5,6。 左 下 图 是 
KZZ) —6 的 上 升 气流 分 布 。 图 中 标 出 的 数 是 水 平 坐标 的 格 点 数 (1,J) 
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图 4.36 实例 二 数值 模拟 的 J 一 21 处 的 垂直 流 场 (一 120), 纵 坐 标 是 垂直 网 点 数 K, 横 坐标 是 水 平 
网 点 数 I.A2—0.5 km 
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图 4.37 实例 二 模拟 流 场 中 的 水 平 气流 近 于 零 的 零 域 位 置 ( 粗 实 线 附 近 ,n 一 210), (w=0 面 上 的 v 
值 分 布 , 粗 实 线 为 v=0) ,其 他 说 明 同 图 4.8。 每 大 格 内 有 10 格 距 





图 4.38 实例 二 模拟 的 大 十 粒子 群 的 运行 增长 轨迹 在 J — 21 水 平 剂 面 上 的 投影 ( 细 实 线 ),0 线 ( 粗 
实 线 ), 主 上 升 气流 区 ( 实 闭合 曲线 ), * 是 粒子 起 始 位 置 。 其 他 说 明 同 图 4.9 





图 4.39 实例 二 模拟 的 大 雨 粒 子 群 的 运行 增长 轨迹 在 K — 10 垂直 剖面 上 的 投影 ( 细 实 线 ), 主 上 升 
气流 区 ( 实 闭合 曲线 ), * 是 粒子 起 始 位 置 。 其 他 说 明 同 图 4. 10 
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图 4.40 实例 二 模拟 的 积 云 中 雨 粒 子 群 累积 和 下 泻 的 过 程 。 主 上 升 气 流 区 ( 实 闭合 细 曲 线 ) ,积累 区 
的 位 置 和 演变 ( 粗 闭合 实 线 族 ) 。 其 他 说 明 同 图 4. 13 














图 4.41 “阵雨 穴道 "示意 图 ,其 他 说 明 同 图 4.8 
粗 实 线 : 零 线 ;闭合 实 线 : 上 升 气流 区 ; 带 箭 头 的 线 : 流 线 ;空心 大 第 头 : 
TB ORE A D CLE di O PO BERE PORE EC AS BE BO" FIERI C 


4.4 分 析 和 讨论 
综合 以 上 模拟 结果 ,可 以 分 析 讨 论 如 下 ; 
4.4.1 “ 零 域 “的 动力 特征 和 大 粒子 形成 “穴道 ” 


(1) 对 流 云 的 流 场 的 特征 , 云 中 会 出 现 相 对 水 平 气流 近 于 零 的 地 方 ,可 称 之 为 " 零 域 “, 再 
有 相应 的 水 凝 物 粒子 的 运动 增长 特点 ,决定 了 对 流 云 中 存在 着 一 个 具有 特别 动力 性 能 的 区 
域 , 它 位 于 主 上 升 气流 旁 侧 的 相对 (于 云 体 ) 水 平 风速 近 于 零 的 " 零 域 "主人 流 区 的 下 侧 , 区 域 
中 水 平 气流 近 于 零 , 不 利于 水 平 气流 把 粒子 吹 离 ; 但 区 域内 的 不 同 部 位 有 着 强 弱 不 同 的 上 升 
气流 ,具有 不 同 落 速 的 各 种 大 小 粒子 可 以 在 运动 中 找到 与 上 升 气流 相 平衡 的 地 方 , 可 见 “ 零 


第 四 章 ， 对 流 云 物理 与 阵雨 形成 机 理 . 127 * 





域 "使 粒子 群 在 动态 增长 运行 中 有 自动 调节 功能 。 区 域 的 流 人 端 是 主 上 升 气流 的 边缘 ,这 里 
适合 于 小 粒子 存留 和 增长 ,而 区 域 的 流出 端 是 主 上 升 气流 中 心 ,这 里 适合 于 大 雨 粒 子 群 的 形 
成 。 粒 子 一 旦 进入 这 个 区 域 很 难 被 吹出 , 故 为 " 穴 ”, 粒 子 由 人 口 处 进入 区 域 后 , 边 运行 边 增 
长 边 旋转 向 流出 端 行进 , 待 粒子 长 大 成 大 雨滴 后 ,克服 上 升 气流 而 下 泻 , 故 为 大 雨滴 形成 之 
“ 道 ”, 两 者 统称 为 大 雨滴 群 形成 的 “穴道 ”, 或 称 "阵雨 穴道 ”, 见 图 4. 41 。 这 个 “阵雨 穴道 ”的 
性 质 和 功能 与 ?冰雹 穴道 "相像 ,只 不 过 强度 较 弱 而 已 。 它 存在 和 位 置 也 是 由 对 流 流 场 的 特 
征 决定 的 ,在 “穴道 "中 粒子 的 增长 率 的 快慢 和 进入 主 上 升 气流 中 心 的 路 途 长 短 是 由 云 粒子 
群 微 物理 过 程 和 微 物理 场 (含水 量 ) 及 和 温度 场 来 决定 的 。 

(2) 在 对 流 云 的 宏 微观 场 随时 间 演 变 中 ,上 述 规律 仍然 存在 ,只 不 过 随 着 流 态 的 变化 ， 
“穴道 的 位 置 在 变化 ,但 对 于 一 个 发 展 和 维持 的 云 体 ,其 位 置 大 体 上 也 是 稳定 的 ,这 也 是 长 
生命 史 .结构 稳定 的 对 流 云 体 产生 灾害 性 阵 性 暴雨 的 原因 。 

(3) 只 要 粒子 进入 “穴道 "之 中 ,它们 就 有 条 件 去 长 大 成 大 十 粒子。 在 “穴道 "内 部 ,不 论 
是 大 一 些 粒子 ,或 是 小 一 些 粒 子 , 都 具有 三 维 空间 的 旋转 轨迹 ,由 于 它们 相互 交叉 的 ,从 而 是 
平等 地 在 耗 用 凝结 水 ,甚至 只 耗 用 穴道 中 的 局 部 凝结 水 ,尽管 主 上 升 气流 区 其 他 地 方 存在 着 
大 量 过 冷水 ,也 难 有 " 食 " 用 者 光顾 ,这 可 能 是 可 开发 的 云 水 资 源 。 


4.4.2 粒子 的 集中 和 积累 


(1) 粒 子 的 积累 是 通过 它们 向 主 上 升 气流 区 边 侧 水 平 速度 近 于 零 的 区 域 一 一 “ 零 域 " 集 
中 来 完成 的 , 随 着 粒子 尺度 的 增长 ,累积 区 逐渐 向 主 上 升 气流 区 扩展 ,新 生 的 累积 区 并 不 在 
最 大 上 升 气流 项 上 方 , 而 是 在 旁人 出 。 累 积 区 先 在 最 大 上 升 气流 上 方 ,再 延伸 到 其 下 方 。 

(2) 集 中 的 过 程 ,不 是 静态 的 ,粒子 进入 累积 区 后 不 一 定 就 处 于 静态 平衡 状态 ,滞留 少 
动 , 常 态 是 动态 循环 的 。 粒 子 进入 累积 区 ,也 可 离开 累积 区 ,但 能 长 大 的 粒子 是 会 回来 的 ,总 
的 效果 是 动态 地 向 累积 区 集中 。 

(3) 雨 粒子 群 的 动态 循环 累积 过 程 ,不 像 CynakBnnmnae(1965) 所 述 的 那样 ,在 一 维 情况 
下 只 能 是 上 升 气流 与 粒子 落 速 之 间 的 平衡 所 致 ,这 只 是 水 平 风速 等 于 零 的 特殊 情况 的 表现 ， 
在 有 水 平 风 时 是 很 难 维持 这 种 平衡 的 。 也 不 像 Haman(1968) 和 Iribarne(1968) 那 样 的 两 维 
局 限 性 ,因为 在 两 维 对 流 流 场 中 水 平 风 只 有 正 反 向 ,存在 “ 零 域 "的 条 件 只 是 单一 方向 的 水 平 
风 等 于 零 ,这 对 于 低层 辐 合 高 层 辐 散 的 对 流 流 型 来 说 ,中 间 必 然 会 有 一 个 水 平 风 等 于 零 的 区 
域 ,因而 “ 零 域 "一 定 存在 ( 王 思 微 等 ,1997). 而 在 三 维 对 流 流 场 中 , 水 平 风向 有 变化 ,不 一 定 
存在 “ 零 域 ”, 需 要 具有 独特 的 流 场 结构 才 会 出 现 “ 零 域 "。 更 不 像 Gokhale(1981) 所 述 的 那 
样 ,要 求 环境 风 有 切 变 , 而 且 要 求 粒子 在 运行 增长 中 粒子 落 速 的 变化 (增加 或 减 小 ) 一 定 要 与 
上 升 气流 速度 的 变化 (增加 或 减 小 ) 相 一 致 这 样 的 苛刻 条 件 , 这 是 由 于 Gokhale 所 述 的 是 静 
态 平衡 积累 ,没有 发 现在 对 流 云 体 中 存在 特殊 动力 性 能 的 “ 零 域 ”, 使 粒子 群 在 动态 增长 运行 
中 有 自动 调节 功能 ,在 这 种 情 下 ,粒子 群 不 但 不 被 吹 去 反而 可 积累 。 


4.4.3 关于 主人 流 区 








上 面 的 分 析 有 一 个 前 提 , 即 存在 着 " 零 域 “和 主 入 流 区 。 主 入 流 区 以 直接 吹 进 云 体 的 方 
式 满足 对 流 的 辆 合 需要 , 少 旋转 ,所 以 主人 流 区 的 水 平流 场 的 垂直 结构 具有 二 维 性 ,在 这 种 
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情况 下 对 于 对 流 流 场 出 现 ” 零 域 “就 是 自然 的 了 。 一 个 对 流 云 有 主 上 升 气流 区 是 必然 的 ,大 
背景 中 有 一 个 三 维 的 对 流 环流 ,人 流 可 以 来 自 四 面 八方 ,何以 必 有 一 个 主人 流 区 呢 ? 这 起 码 
可 以 作 如 下 的 理解 或 解释 : 

其 一 ,对 流 上 升 必然 要 有 低层 辐 合 高 层 辆 散 相伴 ,这 是 连续 方程 的 要 求 , 强 对 流 上 升 气 
流 也 必然 要 求 有 低层 强 辐 合 ; 

其 二 , 辐 合 上 升 ( 辐 散 ) 运 动 是 大 气 三 维 涡 旋 运动 的 一 个 基本 态 ( 刘 式 达 等 ,2003; 刘 式 
适 等 ,2004), 即 有 辐 合 上 升 必 有 旋转 。 极 端 地 来 说 , 单 有 辐 合 没有 旋转 ,可 以 供应 气流 上 升 
( 见 图 4. 422) ,但 单 有 旋转 没有 辐 合 则 不 能 供给 气流 上 升 ( 见 图 4. 42b), 因 此 对 于 一 个 旋转 
辆 合 的 运动 来 说 ,气流 既 要 有 辆 合 又 要 有 旋转 , 且 辐 合 量 要 满足 强 对 流 上 升 气流 的 需要 ,如 
图 4. 42c 所 示 。 但 这 对 于 非 单 波 态 有 扰动 的 大 气 运动 来 说 维持 这 种 均匀 对 称 的 辐 合 旋转 流 
型 是 不 可 能 的 。 实 际 的 流 场 必然 是 不 对 称 的 辐 合 和 旋转 ,这 种 不 对 称 必 然 会 导致 有 一 个 主 
人 流 区 。 如 前 已 给 出 的 图 4. 4 和 图 4. 28 那样 的 形似 “S” 的 流 型 正 是 非 对 称 的 旋转 辐 合 流 
场 ,"S" 字 形 的 二 弯曲 中 间 ,就 是 旋转 中 的 主人 流 区 , 它 近 于 直线 地 进入 云 中 ,构成 这 里 是 局 
地 强 辐 合 弱 转动 的 势 态 而 在 两 个 弯曲 处 则 是 强 旋转 . 但 从 流 场 全 局 来 说 ,是 辐 合 旋转 上 升 
的 。 这 一 流 场 特色 ,应 该 说 是 强 对 流 云 的 特征 。 近 期 的 Doppler 雷达 观测 得 到 的 一 些 结果 
也 印证 了 这 样 的 强 对 流 云 流 场 特征 ( 朱 君 鉴 等 ,2004) 。 至 于 “ 零 域 ” 的 形态 ,可 以 用 二 维 垂直 
剖面 上 的 “ 零 线 " 走 向 作 概念 性 描述 ,“ 零 线 ” 的 走向 大 体 有 三 种 : 平 的 ,上 诱 的 和 下 拖 的 ,而 且 
是 由 流 场 形态 来 决定 的 。 当 然 , 上 狂 式 有 利于 大 粒子 向 高 处 集中 , 推 到 更 低 的 温度 低 处 ,有 
利于 大 起 形成 ,其 他 两 种 则 有 利于 阵 性 暴雨 的 形成 。 





(a) ÉL ACE Ail (b) 旋转 无 入流 (c) 旋转 有 入 流 无 主人 流 


图 4.42 单 辐 合 (a), 单 旋转 (b) 和 既 有 辐 合 又 有 旋转 (c) 的 流 型 示意 图 


4.4.4. 大 粒子 的 循环 增长 


大 粒子 (大 雨滴 , 签 , 埠 ) 的 循环 增长 学 说 虽 早 在 1976 年 已 被 Browning 和 Foote 提出 ， 
可 是 留 下 了 不 少 疑 问 。 如 :是 不 循环 粒子 就 难 长 大 ? 或 是 观测 大 雹 有 层次 , 理应 有 循环 ? 
因 何 会 循环 ? 循环 次 数 与 管 层次 的 关系 ? 循环 是 单一 宏观 流 场 决定 的 吗 ? 大 粒子 的 再 和 人 主 
上 升 气流 区 又 仅 由 粒子 落 速决 定 的 吗 ? 轨迹 循环 与 水 凝 物 积累 有 什么 关系 ? 水 凝 物 积累 与 
增长 又 有 什么 关联 ? 粒子 循环 中 为 何不 被 气流 吹 走 ? 在 复杂 多 变 的 对 流 流 场 中 ,粒子 在 循 
环 增长 中 是 如 何 从 适合 于 小 粒子 增长 的 地 方 传输 到 适合 于 大 粒子 增长 的 地 方 去 ,并 长 成 为 
大 粒子 的 ? 所 有 这 些 疑 问 ,“ 零 域 " 和 “穴道 ”的 学 说 都 给 于 了 系统 的 回答 。“ 零 域 " 和 “穴道 ” 
的 集中 与 积累 作用 ,不 仅 提供 了 粒子 灌 留 和 生长 的 时 间 和 地 域 ,而 且 由 于 粒子 浓度 的 增加 和 
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粒子 尺度 的 变 大 ,显著 地 优化 和 加 速 了 粒子 间 磁 并 ( 冻 ) 增 长 ,而 且 提供 了 传输 的 通途 。 
4.5 结语 


(1) 可 存在 相对 水 平 气流 速度 近 于 零 的 “ 零 域 ", 在 “ 零 域 "的 下 侧 是 主人 流 区 ,上 侧 是 出 
流 区 ,而 域内 是 具有 水 平 梯度 的 上 升 气流 ， 上升 速度 从 云 中 心 向 云 边 递 碱 。 这 种 零 域 动力 
结构 与 云 中 水 凝 物 粒子 群 微观 增长 运行 过 程 相互 作用 ,使 零 域 有 独特 的 动力 性 能 。 使 得 粒 
子 群 向 零 域 集中 和 积累 ,恰似 一 个 动力 吸引 区 。 

(2)“ 零 域 " 的 这 种 对 粒子 的 动力 吸引 作用 ,与 随 着 粒子 尺度 的 增 大 向 主 上 升 气流 区 旋 进 
式 地 传输 功能 ,在 “ 零 域 "的 下 方 人 流 区 内 形成 一 个 生产 大 粒子 群 的 “流水 线 ”, 可 称 之 为 大 粒 
子 群 发 生 “ 穴 道 "，“ 穴 "者 粒子 进入 后 难以 吹 逸 “ 道 " 者 大 粒子 形成 必由之路 也 “穴道 " 的 人 
口 区 位 于 云 体 前 沿 入 流 处 ,这 里 上 升 气流 速度 比较 小 ， 有 利于 小 粒子 的 存留 和 长 大 ; 而 “ 穴 
道 " 的 出 口 区 位 于 云 体 主 上 升 气流 轴 区 , 上 升 气 流速 度 接近 最 大 值 ,有 利于 大 粒子 的 存留 和 
长 大 。 一 般 当 “穴道 "中 形成 的 大 粒子 尺度 超过 1 cm 时 ,可 构成 地 面 降 雹 ,这 种 “穴道 ?可 称 
之 为 “冰雹 穴道 ,而 当 粒 子 群 的 尺度 小 于 1 cm 时 , 则 构成 降雨 , 则 可 称 为 “阵雨 穴道 ”。 

(3) 阵 雨 形成 的 机 制 是 ,小 粒子 群 先 到 云 中 “阵雨 穴道 "的 入 口 区 集中 , 随 着 尺度 的 增 大 
逐步 进入 穴道 内 部 , 当 它 们 到 达 穴 道 出 口 处 长 到 最 大 尺度 ,可 因 克 服 上 升 气流 的 顶 托 ,或 因 
越过 上 升 气流 轴线 后 上 升 气流 的 变 小 而 下 落 ,构成 积累 的 雨 突然 下 泻 ,形成 阵雨 。 

(4) 在 切 变 风 环境 下 发 展 的 对 流 云 ,具有 明显 的 “穴道 "结构 , 云 体 的 雨 下 海区 与 主 上 升 
气流 区 不 对 峙 , 雨 下 泻 区 不 仅 不 会 压 灭 上 升 气 流 , 反 而 起 动 低层 空气 上 升 ,有 利于 维持 强度 
大 而 时 间 长 的 阵雨 ;而 对 在 静 风 或 弱 风 切 变 环境 下 发 展 的 对 流 云 也 进行 了 模拟 ,结果 表明 ， 
因 流 场 是 近 于 对 称 的 ,“ 穴 道 " 变 短 了 ,入 口 区 和 出 口 区 舍得 很 近 , 雨 一 旦 下 海 ,正面 下 冲 主 
上 升 气流 区 ,会 压 灭 它 ,使 云 体 衰落 ,只 形成 短 时 间 的 阵雨 。 

〈5) 在 切 变 风 环境 下 发 展 的 对 流 云 ,具有 明显 的 “穴道 ”结构 ,有 利于 维持 强 与 时 间 较 长 
的 阵雨 ;而 在 静 风 或 弱 风 切 变 环境 下 发 展 的 对 流 云 流 场 是 对 称 的 ,“ 穴 道 " 变 短 而 退化 为 “ 穴 
点 ”。 分 不 出 人 口 区 和 出 口 区 , 雨 一 旦 下 泻 ,正面 下 冲 主 上 升 气流 区 ,会 压 灭 它 , 使 云 体 衰落 ， 
只 形成 短 时 间 的 阵雨 。 

(6) 模 拟 发 现 有 的 对 流 云 ( 阵 雨 云 ) 个 例 没 有 “ 零 域 ”, 也 没有 “穴道 ”, 但 具有 “ 窝 风 型 " 流 
场 , 它 与 “ 零 域 " 和 “穴道 "有 相似 的 动力 吸引 或 保持 功能 。 可 是 又 因为 流 型 的 对 称 性 ,降水 可 
以 压 灭 上 升 气流 ,是 属于 短 生命 的 不 太 强 的 阵雨 。 
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第 五 章 ” 强 对 流 云 中 的 下 沉 气 流 和 
下 击 暴 流 一 一 大 风 


5.1 强 对 流 云 中 强 下 沉 气 流 发 展 的 重要 性 


强 对 流 超级 单 体 风暴 出 现 与 一 个 独特 的 垂直 环流 的 形成 相关 联 着 ,其 特点 是 一 支 强 的 
云 内 上 升 气流 与 一 支 紧 靠 着 它 的 湿 下 流 相伴 。 在 条 件 不 稳定 大 气 中 ,一 支 强 湿 上 升 气 
流 的 形成 是 很 容易 理解 的 ,但 一 支 湿 下 沉 气 流 的 发 生 则 比较 复杂 。 激 发 下 沉 可 有 三 个 因子 ， 
动力 扰动 气压 .水 凝 物 拖 息 和 冷却 负 浮力 。 扰 动 气压 和 水 凝 物 拖 披 比较 易于 真 接 估算 ,而 造 
成 冷却 负 浮 力 的 湿 下 沉 气 流 发 展 需要 云 体 的 宏 、 微 观 场 的 配合 :一 是 云 体 要 有 一 个 预 发 展 过 
程 ,形成 一 个 足够 强大 的 对 流 云 体 并 产生 大 量 的 凝 ( 冻 ) 结 水 ,构成 强 的 云 内 上 升 支 ;二 是 在 
云 的 移 向 后 侧 有 突 发 性 的 干 次 的 平流 突 和 人 云 中 (而 不 是 经 常 起 阻尼 作用 的 济 流 和 夹 郑 
混合 ) 激 发 下 沉 , 在 消耗 由 上 升 支 供应 的 凝 ( 冻 ) 结 水 发 展 成 一 支 对 峙 的 下 沉 气流 。 观 测 分 
析 和 数值 模拟 都 表明 ,下 沉 气流 的 发 展 又 对 强 对 流 特 征 垂直 环流 形成 与 维持 中 起 重大 作用 。 
下 冷 空气 中 、 高 层 突入 ,对 下 沉 支 气流 的 发 展 很 重要 ,但 干 冷 空气 突入 后 ,能 否 发 展 成 一 支 强 
湿 冷 下 沉 气 流 , 就 要 看 云 中 水 分 的 供应 条 件 了 。 如 果 水 分 供应 不 足 , 下 沉 在 未 获 发 展 前 很 快 
就 变 成 干 绝热 过 程 。 例 如 ,一 块 空气 从 500 hPa 处 , 湿 绝 热 下 沉 到 地 面 , 饱 和 比 湿 的 增加 量 
大 约 是 8 g/kg, 如 果 一 份 云 中 含水 空气 与 n 份 干 冷气 相 混合 ,并 一 起 作 湿 绝 热 下 沉 ,那么 就 
要 消耗 n 份 8 g/kg 的 水 , 云 的 静态 含水 量 达 到 这 个 值 是 很 难 的 ,需要 有 一 个 产生 凝结 水 的 
上 升 气流 区 不 断 把 云 ( 雨 冰 ) 水 向 下 沉 区 传送 才 有 可 能 , 即 需 有 一 个 动态 的 水 供给 体系 。 所 
以 云 体 必 须 足 够 大 ,下 沉 气 流 的 发 展 冲 蚀 不 能 搞 垮 整 个 的 上 升 气流 ,不 然 也 就 断 了 水 分 供 
应 ;另外 还 要 下 沉 区 紧 靠 着 上 升 区 ,凝结 物 自 上 升 区 向 下 沉 区 的 输送 才 可 能 有 效 地 实现 。 

水 凝结 物 供应 量 , 以 及 凝结 物 的 微 结构 等 影响 着 下 沉 气流 的 强度 。 

在 2.4.6 节 已 给 出 了 云 体 上 升 区 后 上 侧 发 展 起 一 支 下 沉 气流 的 模型 图 ,体现 了 以 上 所 
述 的 物理 概念 。 

云 内 下 沉 气 流 的 发 展 的 一 个 有 利 条 件 是 湿 下 沉 过 程 ,在 下 沉 中 有 邻近 上 升 气流 区 供应 
的 水 物质 来 维系 其 蒸发 或 融化 的 进行 ,使 下 沉 接近 于 湿 绝 热 ;而 对 流 性 地 面 或 低层 大 风 常 是 
下 击 暴 流 引 起 的 , 它 是 在 云 下 急速 发 展 起 来 的 强 下 沉 气流 ,是 云 内 下 沉 运 动 在 云 下 的 发 展 的 
继续 ,水 物质 的 供应 要 靠 降水 。 为 了 较为 全 面 地 了 解 温 、 湿 . 风 场 ,及 其 与 下 击 暴 流 发 展 相伴 
的 云 一 降水 过 程 中 水 凝 物 粒子 微 结构 对 下 击 暴 流 发 生发 展 的 影响 ,我 们 设计 了 一 个 模拟 试 
验方 案 , 力 图 得 到 一 些 的 相关 的 知识 ,来 了 解 强 对 流 性 大 风 的 形成 。 


5.2 下 击 暴 流 的 数值 模拟 














5.2 .1 模式 简介 


鉴于 下 击 暴 流 的 影响 主要 在 低层 ,其 结构 具有 准 对 称 性 , 且 云 下 发 展 是 下 击 暴 流 形成 强 
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化 的 关键 阶段 ,所 以 本 研究 着 重 于 云 下 过 程 的 描述 。 再 者 , 拟 作 批量 算 例 ,因而 使 用 了 我 们 
设计 发 展 的 一 个 非 静 力 全 弹性 云 尺度 动力 模式 的 面 对 称 二 维 版 本 ,并 加 上 只 含 云 水 、 雨 水 和 
规 的 三 相 态 单 参 谱 演变 的 云 一 降水 微 物理 模式 。 该 模式 包括 有 水 汽 凝结 、 云 一 雨 转化 、 雨 冻 
结 、 雨 并 云 水 、 稚 融化 转 雨 . 堆 并 云 水 剥 离 成 雨 ` 云 水 蒸 发 ,雨水 蒸发 . 因 融 化 而 带 有 水 膜 的 稚 
3E ^9 10 个 过 程 , 有 关 这 些 过 程 的 方程 推导 类 似 于 文献 ( 许 焕 斌 等 ,1986) 。 

模式 的 计算 范围 ,水 平方 向 为 20 km, 格 距 AX 一 200 m, 格 点 数 为 100, 垂 直方 向 为 
3 km, 格 距 AZ 一 100 m, 格 点 数 为 30。 鉴 于 下 击 暴 流 主要 是 在 云 下 发 展 的 ,模式 项 放 在 云 
底 。 在 云 底 (模式 项 ) 给 定 云 水 (WR) , 雨 (R) 和 签 (G) 的 比 含量 以 后 ,它们 将 以 自己 的 质量 加 
权 平 均 末 速 下 落 ,激发 下 击 基 流 及 相应 云 物理 过 程 的 发 展 。 本 例 中 给 出 的 wR,R 和 G 值 在 
水 平 上 是 均匀 的 , 且 不 随时 间 变 化 。 计 算 的 大 时 间 步 长 AT = 5.0 s, 小 时 间 步 长 At 一 
0.5 s。 模 拟 时间 为 30 一 60 min, 


5.2.2 模拟 试验 方案 


模式 计算 的 初始 环境 条 件 是 由 发 生 了 下 击 暴 流 的 实例 给 出 (如 表 5. 1 中 的 GPT 所 示 ) 。 
模拟 试验 方案 见 表 5. 1, 其 中 编号 5 为 基本 算 例 , 其 他 12 个 为 对 比 算 例 。 


51 算 例 编号 和 所 选取 的 参数 值 





编号 RR No RM IM CM AML AEV GPT AQ VE 
5 R 0.8 0.003 — 0.003 0.0 1.0 1.0 GA Q VK 
4 Ri 0.08 0.003 0. 003 9.0 1.0 1.0 GA Q VK 
6 R 0.8 0.003 — 0.003 0.0 1.0 10 GA Q 0.0 
7 R 0.8 0.000 — 0.001 0.0 1.0 1.0 GA Q: VK 
8 Ri 0.8 0.003 — 0.003 0.0 9.0 0.0 GA Q VK 
9 R 0.8 0.000 — 0.003 0.0 1.0 1.0 GA Q VK 
10 R 0.8 0.003 — 0.003 0.0 1.0 1.0 GA Q VK 
1 R: 0.8 0.003 — 0.003 0.0 1.0 1.0 GA Q VK 
12 R 0.8 0.003 0.003 0.0 0.0 1.0 GA Q VK 
13 Ri 0.8 0.003 — 0.003 0.0 0.0 10 GB Q VK 
M R 0.8 0.003 — 0.003 9.0 1.0 1.0 GB Q VK 
15 R 0.8 0.003 0.0 0.0 10 1.0 GA Q VK 
17 Ri 0.8 0. 003 0.0 9.001 1.0 1.0 GA Q VK 


RR: 降 水 水 平 范围 。R; 表示 1 一 40 一 604R; 表示 1748-52, 1 为 水 平 格 点 数 
JNo: 雨 , 稚 粒 子 分 布 谱 截 距 (cm“) ,典型 值 取 0.08, 为 增加 融化 或 蒸发 率 , 多 数 取 了 0.8 
RM: 模 式 上 边界 处 的 雨 比 含量 (g/g) 
IM: 模式 上 边界 处 的 眶 比 含量 (g/g) 
CM; 模式 上 边界 处 的 云 水 比 含量 (g/g) 
AML: 融 化 变温 开关 , 取 1 或 取 0, 分 别 表示 考虑 或 不 考虑 融化 对 温度 的 影响 
AEV: 燕 发 变温 开关 , 取 1 或 取 0, 分 别 表示 考虑 或 不 考虑 蒸发 对 温度 的 影响 
GPT, 给 出 温 压 环境 ， 
GA 表示 地 面 气压 P(1) —900. 0 hPa, 地 面 温度 T(1) 一 300 K 
GB 表示 地 面 气 压 P(1) —900.0 hPa, 地 面 温度 T(1) 一 294 K 
AQ: 露 点 温度 : 
Qi: TD(K) - TE(K) — 28. 0+0. 7(K 1) 
Qr: TD(K)=TE(K)— 2.0 
Qi: TD(K)=TE(K)—22. 0+0. 55(K—1) 
VE=VK 风 有 垂直 切 变 ;VE 二 0 风 无 垂直 切 变 


0.9 K/100 m; 
0.7 K/100 m 
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编号 5 为 基本 算 例 ; 编 号 4 为 对 比 谱 分 布 截 距 的 影响 ;编号 6 为 对 比 环境 切 变 风 的 影 
响 ;编号 7 为 对 比 雨 零 比 含量 的 影响 ;编号 8 为 对 比 蒸发 降温 的 影响 ;编号 9 为 对 比 融化 降 
温 的 影响 ;编号 10 为 对 比 环境 湿度 的 影响 ;编号 11 为 对 比 降水 范围 的 影响 ,编号 12 为 对 比 
环境 湿度 对 蒸发 作用 的 影响 ;编号 13 为 对 比 环境 温度 .湿度 对 闵 发 作用 的 影响 ;编号 14 为 
对 比 环境 平均 温度 .湿度 的 影响 ;编号 15 为 对 比 单 有 降雨 时 的 影响 ;编号 17 为 对 比 有 云 水 
E F 6 3E 3E TR Rz B0 REI 


5.2.3 模拟 试验 结果 


模拟 试验 结果 以 两 种 方式 给 出 。 图 5. 1 一 图 5. 5 是 图 形 结果 , 表 5. 2 则 给 出 了 各 对 比 算 
例 与 基本 算 例 的 主要 特征 性 差别 。 

基本 算 例 是 算 例 5, 它 的 主要 结果 给 出 在 图 5. 1 中。 图 5. 1 是 风 矢量 场 和 温度 场 随时 间 
的 演变 ,可 以 看 到 下 击 暴 流 自 上 而 下 发 展 的 过 程 ,与 下 击 暴 流 相伴 ,其 温度 值 在 下 沉 区 内 是 
下 降 的 ,说 明了 由 于 蒸发 和 融化 降温 的 负 浮力 是 主要 驱动 力 ,当然 负载 力也 是 使 下 沉 气流 发 
展 的 。 至 于 扰动 气压 梯度 力 的 作用 ,由 于 最 大 扰动 气压 值 位 于 下 沉 区 中 轴 的 底部 ,其 作用 是 
反 向 的 。 

图 5.2 给 出 了 算 例 5 的 雨 和 稚 向 下 降落 伸展 的 动态 图 像 , 可 以 看 出 它们 在 下 落 中 被 消 
耗 ,转变 成 的 水 汽 加 湿 了 周围 的 环境 。 要 维持 一 个 降温 的 下 沉 气流 ,必须 有 冷 源 ,这 个 冷 源 
便 是 水 的 蒸发 和 冰 的 融化 ,这 又 要 有 冰 水 源 ,所 以 下 击 暴 流 的 发 展 与 雨 稚 的 降落 伸展 是 相伴 
的 。 


表 5.2 各 对 比 算 例 与 基本 算 例 (编号 5) 的 主要 特征 差别 


多 二 要 特征 类别 Ri 和 
4 最 大 下 击 蜡 流 速度 Wm 减 小 ,地 面 最 大 降水 量 Rain 增 大 
800 Wn Rs FERES ILLU RR 
7 Wmi FERR RRE, Rain 明显 减少 
8 
9 





Wm 达到 最 小 , 下 击 暴 流 发 展 缓慢 
Wm 稍 低 ， 下 击 暴 流 发 展 缓慢 
10 — Wm 稍 低 ， 下 击 暴 流 发 展 缓慢 
11 Wm 明显 减 小 ，Rain 明显 减少 
12 ”Wm 有 增 , 显 示 出 不 计 融 化 降温 的 作用 。 即 因 融化 降温 而 对 蒸发 有 所 抑制 
13 ë Wm 明显 减 小 , 显示 气 层 平均 温度 降低 不 利于 下 击 暴 流 发 展 
14 Wm 明显 减 小 ,但 比 算 例 13 稍 增 , 虽 然 气 层 平均 温度 降低 ,融化 降温 作用 又 稍 明显 了 


下 击 暴 流 发 展 速度 变 缓 , 但 Wm 稍 有 增加 ,Rain 明显 减少 . 这 又 一 次 表现 出 算 例 12 所 显示 的 融化 降温 是 非 
15 — 蒜 发 降温 ,降低 了 饱和 比 湿 值 ,反而 对 燕 发 有 抑制 . 

该 例 虽 把 负载 减 小 了 一 半 , 但 Wm 并 未 减 小 ,这 也 说 明 负载 的 作用 相对 于 其 他 因子 是 次 要 的 
17 Wm 明显 增 大 ,达到 了 19.0 m/s, 下 击 暴 流 发 展 速度 快 ,Rain 明显 减少 
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图 5.1 














基本 算 例 的 气流 矢量 场 和 温度 场 垂直 前 面 图 


算 例 5 的 气流 矢量 和 温度 分 布 随时 间 的 演变 (a,b,c.d 分 别 为 发 展 时 间 5. 2 min,11. 2 min,21. 2 min, 
31.2 min 时 的 状况 。 纵 坐标 是 高 度 , 顶 高 3 km. 模 坐标 是 水 平 距离, 满 度 是 20 km) 


“ER 























图 5.2 算 例 5 的 水 覆 物 和 比 湿 分 布 随时 间 的 演变 图 
算 例 5 t KOREA EA C] [e] FE 60. 0) 和 比 温 分 布 ( 实 线 带 劳 级, 线 间 间 距 120.0) 随 时 间 的 演变 (a.b.c,d 说 明 
同 图 2,H 给 出 了 加 漫 后 的 最 大 比 湿 值 中 心 ) 
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图 5. 3 给 出 了 环境 风 为 零 时 的 对 比 算 例 ,左边 是 下 击 暴 流 和 温度 场 的 演变 ;右边 是 雨 签 
下 落 伸展 和 湿度 场 的 演变 。 在 左边 图 中 还 有 双 线 来 给 出 垂直 速度 绝对 值 等 于 1. 0 m/s BRE 
线 , 以 便 更 清晰 地 看 到 下 击 暴 流 自 上 而 下 发 展 的 图 像 。 与 基本 算 例 比较 ,可 见 环境 切 变 风 的 
作用 改变 了 下 击 暴 流 的 直立 性 和 对 称 性 ,最 大 下 沉 气流 比 基 本 算 例 稍 大 ,说 明 切 变 风 场 对 下 


击 暴 流 的 强度 有 阻尼 作用 。 
© 7 
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从 表 5. 2 看 到 , 算 例 17 由 于 加 入 了 云 水 的 下 传 蒸发 作用 ,使 下 击 暴 流 的 强度 和 发 展 速 
度 都 达到 最 大 ,尽管 这 时 没有 降 签 , 云 水 比 含量 也 只 有 0. 001。 这 说 明了 由 于 云 水 是 小 水 滴 ， 
同一 比 含量 有 着 最 大 的 蒸发 表面 ,蒸发 能 力 最 强 , 因 而 降温 能 力也 最 大 ,反映 了 水 凝 物 粒子 
结构 和 性 质 的 影响 。 

从 表 5. 2 还 可 以 看 出 ,把 十 .起 比 含量 由 0. 003 减 到 0. 001 时 ,Wm 减 小 ,下 击 暴 流 发 展 
缓慢 ,说 明 供水 、 供 冰 量 的 大 小 影响 是 显著 的 ,供水 供 冰 基 不 足 , 下 击 暴 流 就 弱 。 这 一 结果 在 
图 5.4 中 各 算 例 流线型 对 比 中 更 清晰 。 

图 5. 4 给 出 的 是 时 间 为 21. 5min 时 的 算 例 5,6,7,17 的 流 线 图 。 从 算 例 S 与 算 例 6 的 
对 比 看 出 ,在 环境 静 风 条 件 下 ,下 击 暴 流 流 场 是 对 称 的 ,下 沉 气 流 轴线 两 边 的 流 场 是 波动 的 ; 
而 在 环境 为 切 变 风 的 情况 下 , 流 场 是 不 对 称 的 , 自 上 而 下 顺风 倾斜 ,在 逆风 侧 形成 深厚 的 涡 ， 
穿越 这 种 流 场 需 经 历 风向 切 变 和 风速 切 变 。 再 把 算 例 7 与 算 例 17 对 比 , 可 见 逆向 涡 旋 的 强 
度 与 下 击 暴 流 的 强度 呈正 相关 。 算 例 7 下 击 暴 流 弱 , 逆 风向 涡 旋 尺度 小 位 置 低 ; 而 算 例 17 
下 击 暴 流 强度 大 ,其 送 风 涡 旋 强度 大 ,位 置 高 。 

算 例 5 给 出 的 下 击 暴 流 的 流 场 特 征 , 与 Fujita 由 观测 分 析 给 出 的 剖面 图 是 十 分 相似 的 
(参见 Fujita 书 中 99 页 的 图 6. 34 ,看 此 图 时 请 注意 剖面 的 走向 和 风 场 的 关系 ), 这 说 明 模 拟 
结果 是 合理 的 。 

为 了 进一步 考查 燕 发 降温 和 融化 降温 作用 何者 为 重 ,看 一 下 表 5. 2 中 的 算 例 8 和 算 例 9 
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的 对 比 。 在 不 考虑 莱 发 降温 时 的 算 例 8 中 下 击 暴 流 中 的 下 沉 气流 最 大 值 Wm 达到 最 小 ;而 
在 不 考虑 融化 降温 时 , 算 例 9 的 结果 ,其 Wm 值 只 比 基 本 算 例 稍 低 。 可 见 莱 发 降温 作用 明显 
多 于 融化 作用 。 


切 变 风 基 本 算 例 基本 算 例 减 小 雨 稚 比 含量 ， 下 击 暴 流 变 弱 


SA 


静 风 ， 对 称 ， 有 波 基本 算 例 加 云 水 下 传 和 蒸发 量 ， 下 击 暴 流 增强 


图 5.4 几 个 算 例 的 在 模拟 时 间 为 21. 2 min 时 的 流 场 图 
21.2 min 时 , 算 例 5(a),6(b),7(c),17(d) 的 流 线 图 














既然 蒸发 降温 作用 大 ,那么 影响 蒸发 的 从 饱和 度 , 即 环境 比 湿 的 大 小 ,以 及 影响 水 凝 物 
粒子 蒸发 能 力 的 粒子 类 型 和 分 布 谱 形 的 变化 ,对 蒸发 降温 的 作用 就 值得 作 进一步 探讨 。 

粒子 类 型 的 区 别 , 对 蒸发 降温 的 影响 ,已 在 上 面 对 算 例 17 的 剖析 中 谈 到 了 ,至 於 同类 粒 
子 因 谱 形变 化 的 影响 ,可 看 算 例 4 与 算 例 5 的 对 比 , 当 雨 ( 答 ) 谱 分 布 截 距 减少 一 个 量 级 时 ， 
最 大 下 沉 气 流速 度 减 小 ,地 面 最 大 降水 量 则 明显 增加 。 这 是 由 于 疗 发 率 与 截 距 值 NO 成 正 
比 ,而 质量 加 权 平均 落 速 则 与 NO 呈 反 相关 之 故 ,导致 蒸发 率 减少 而 降水 强度 加 大 。 

可 以 想象 。 环 境 湿度 的 大 小 ,决定 着 欠 饱 和 度 , 因 而 会 对 茹 发 率 ,或 者 对 下 击 暴 流 的 强 
度 有 直接 影响 ,可 是 对 比 算 例 10 与 算 例 5 的 结果 表明 ,在 温度 露点 差 已 减少 到 2"C 的 高 湿 情 
况 下 ,其 Wm 值 只 有 稍 许 降低 ,下 击 暴 流 的 发 展 速度 虽 慢 了 一 些 , 但 如 果 算 下 去 ,可 以 达到 的 
峰值 还 可 以 再 上 升 一 些 , 这 显示 出 环境 湿度 的 影响 是 不 明显 的 。 

为 了 进一步 了 解 环 境 湿度 的 影响 ,又 运行 了 算 例 12, 使 AML=0, 只 考察 环境 湿度 对 蒸 
发 的 影响 。 把 算 例 12 的 结果 与 算 例 5 及 算 例 10 对 比 ,Wm 值 反 而 有 增加 ,说 明 环境 湿度 的 
增加 并 未 减少 蒸发 降温 的 作用 ,而 且 还 显示 出 不 计 融 化 降温 的 作用 , 即 因 融 化 造成 的 降温 ， 
对 蒸发 作用 有 所 抑制 的 现象 。 
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图 5.5 算 例 12 的 水 凝 物 和 比 湿 分 布 随时 间 的 演变 图 
Ca b.c, d 说 明 同 图 2, 线 间 间距 为 60 的 是 水 本 物 等 值 线 , 间 距 为 120 的 带 旁 级 的 实 线 是 等 比 湿 线 ) 


为 什么 会 出 现 这 种 情况 ,可 由 图 5. 5 给 出 的 结果 看 出 端倪 。 这 是 由 于 下 击 暴 流 的 发 展 ， 
下 沉 气流 把 上 空 低 比 湿 的 空气 下 传 ,造成 低层 变 干 , 增 干 区 正 与 水 凝 物 下 落 伸 展区 相 容 ,从 
而 造成 一 个 局 部 的 干 环境 ,使 大 的 湿 环境 不 能 起 作用 。 这 种 湿 环 境 因 下 击 暴 流 发 展 而 变 干 ， 
和 和 干 环 境 因 伴随 下 击 暴 流 发 展 带 来 的 水 凝 物 蒸发 的 加 湿 , 都 是 合理 的 。 这 种 动态 的 结果 ,使 
得 环境 湿度 对 下 击 暴 流 的 发 展 作 用 不 明显 。Fujita 给 出 的 是 干 环境 下 的 下 击 暴 流 , 而 Pro- 
tor(1988a,1988b,1989) 给 出 下 击 暴 流 的 环境 是 相当 湿 的 ,温度 露点 差 也 就 是 2 — 3C ,因此 
实例 也 说 明了 在 干 . 湿 环 境 下 皆 可 出 现下 击 暴 流 现象 。 

下 击 暴 流 的 发 展 与 层 结 及 气 层 平均 温度 的 关系 如 何 ,可 由 算 例 13 和 14 的 结果 得 到 一 
些 信 息 , 层 结 的 变 稳 (Y 一 0. 7) 和 气 层 平均 温度 的 降低 ,使 Wm 明显 减 小 。 算 例 14 的 结果 也 
是 如 此 ,但 与 算 例 13 相 比 ,Wm 则 稍 有 回升 ,这 又 一 次 显示 出 融化 的 降温 对 燕 发 作用 有 所 抑 
制 。 

算 例 15 是 只 有 降雨 的 情况 ,由 于 只 有 降雨 而 没有 降 签 ,负载 量 减 了 一 半 。 计 算 结果 表 

明 , 除 下 击 暴 流 发 展 稍 有 变 缓 之 外 ,Wm 值 比 基 本 算 例 5 还 稍 有 增加 ,地 面 最 大 降水 则 明显 
减少 。 这 再 一 次 表现 出 算 例 12 已 显示 了 的 融化 降温 是 非 蒸发 降温 , 它 等 效 于 空气 的 气 层 降 
温带 来 的 饱和 比 湿 比值 的 减 小 ,使 从 饱和 度 降低 ,从 而 对 蒸发 作用 有 抑制 趋向 。 该 例 也 说 明 
负载 减少 了 一 半 ,Wm 值 并 未 因此 有 明显 减少 ,反映 负载 作用 是 不 明显 的 ;也 反映 出 只 有 两 
供水 而 无 冰 供 水 时 ,下 击 暴 流 仍然 能 够 发 展 。 

最 后 讨论 一 下 降水 区 大 小 的 影响 , 算 例 11 是 把 降水 区 由 1—40—60(4 km) 缩 小 到 I= 
48—52 (1 km) ,从 表 5. 2 中 看 出 ,Wm 值 明显 减 小 ,下 击 暴 流 的 尺度 与 降水 范围 相当 ,地 面 
最 大 降水 量 锐 减 。 表 明 强 的 下 击 暴 流 需要 有 一 个 适当 大 小 的 水 平 尺度 。 
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5.2.4 结语 


综 上 所 述 ,可 以 得 出 以 下 几 点 结论 : 

(1) 下 击 暴 流 是 水 凝 物 在 云 下 莱 发 .融化 降温 形成 的 负 浮 力 、 负 载 拖 踊 力 和 扰动 气压 梯 
度 力 的 驱动 下 , 自 上 而 下 发 展 的 。 其 中 蒸发 降温 作用 最 大 。 依 次 是 融化 降温 、 负 载 拖 扎 。 扰 
动 气压 梯度 力 总 的 作用 是 阻尼 。 

(2) 环 境 切 变 使 下 击 暴 流 顺风 倾斜 ,并 在 逆风 向 形成 深厚 的 祸 旋 ,使 云 下 流 场 切 变 强度 
加 大 。 

(3) 环 境 的 空气 湿度 ,在 不 饱和 前 提 下 ,由 低 湿 变 到 高 湿 , 对 下 击 暴 流 的 发 展 影响 不 敏 
感 ,这 是 由 于 下 沉 气流 的 发 展 ,导致 低层 高 湿 环 境 由 上 层 下 来 的 比 湿 较 小 的 空气 取代 变 干 的 
反映 。 

(4) 导 致 下 击 暴 流 发 展 的 降水 范围 大 小 及 降水 强度 ,对 下 击 暴 流 的 发 展 强度 和 速度 是 灵 
人 敏 的 。 

(5) 水 凝结 物 粒子 的 微 结构 ,影响 着 它们 的 蒸发 和 融化 率 大 小 ,因而 影响 着 下 击 暴 流 的 
发 展 , 云 滴 是 蒸发 率 最 强 的 ,它们 随 气流 向 下 输送 会 使 下 击 暴 流 明显 增强 。 

最 后 应 当 说 明 , 云 是 一 个 整体 , 云 下 过 程 和 云 中 过 程 是 相互 依存 的 ,虽然 一 些 结果 显示 
出 下 击 暴 流 的 主要 现象 在 云 下 ,可 以 用 一 个 云 下 模式 来 研究 ,但 这 仍 是 一 个 缺陷 。 例 如 云 下 
垂直 气流 不 一 定 为 零 , 如 果 上 升 气流 相当 强 , 雨 . 雪 等 粒子 就 不 能 落 到 云 下 起 蒸发 作用 ,这 时 
可 能 落下 来 的 是 具有 大 落 速 的 雹 , 雹 的 先导 冲击 作用 就 很 重要 。 这 些 都 是 应 当 予以 注意 的 。 
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第 六 章 ” 强 对 流 (者 ) 云 数值 模式 


强 对 流 ( 雹 ) 云 具有 复杂 的 宏 .微观 结构 , 且 演 变 迅 速 , 用 理论 或 实验 物理 方法 去 了 解 它 
只 能 察 其 概况 究 其 环节 ,用 综合 探测 的 方法 ,即使 目前 最 先进 的 成 套 设备 也 难以 了 解 其 全 
貌 , 而 且 观 测 资 料 所 含 的 信息 如 何 提取 和 彼此 融合 也 存在 一 些 原理 性 困难 。 因 此 用 数值 模 
式 , 即 计 算 物理 方法 ,充分 吸纳 理论 .实验 和 综合 探测 所 获得 的 成 果 , 来 构建 尽量 接近 自然 的 
物理 模型 ,再 以 逻辑 为 框架 数学 化 ,成 为 内 涵 上 升华 ,体系 上 完整 .可 对 强 对 流 ( 筷 ) 云 个 例 进 
行 模拟 、 对 观测 资料 进行 同化 融合 、 对 物理 模型 进行 检验 、 对 物理 规律 进行 归纳 提炼 的 数值 
模式 就 是 必由之路 了 。 

在 第 三 章 的 冰雹 形成 机 制 的 研究 中 ,已 用 到 了 一 系列 模式 ,如 GF 模式 .SGBH、 
H3TRAJ 等 ,这 一 章 将 对 这 些 模式 作 比较 详细 的 介绍 。 

在 物理 研究 方法 上 ,原先 只 有 理论 物理 和 实验 物理 之 别 , 随 着 实验 (观测 归纳 出 来 的 规 
律 由 微分 方程 来 描述 , 当 这 些微 分 方程 得 不 到 分 析 ( 通 ) 解 时 , 解 这 类 方程 就 出 现 了 计算 物理 
的 方法 。 计 算 物理 方法 ,需要 有 数值 模式 。 在 大 气 科学 (气象 ) 方 面 , 早 在 1916 年 Richard- 
son 就 大 胆 地 试探 解 描述 大 气 运 动 的 原始 方程 组 ,虽然 由 于 尚未 掌握 大 气 基 本 运动 的 长 波 理 
论 和 差分 计算 稳定 性 判 据 等 原理 而 失败 ,但 却 是 计算 物理 方法 使 用 的 创举 ,为 1950 年 Char- 
ney 的 第 一 张 数值 预报 图 的 制 成 探 了 路 。 

计算 物理 方法 的 形成 和 发 展 是 在 20 世纪 40 年 代 。 第 二 次 世界 大 战 期 间 , 美 国 为 了 尽 
快 造 出 原子 弹 ,一 些 关键 性 重大 科技 问题 需要 在 短 时 间 内 解决 ,理论 方法 不 行 了 ,实验 又 有 
困难 ,资料 也 不 足 , 只 有 用 计算 方法 。 计 算 量 巨大 ,用 人 工 计 算 很 困难 ,就 使 用 了 当时 属于 哈 
佛 大 学 的 Mark 一 I 型 继电器 式 计算 机 ,虽然 运算 速度 只 有 3 次 /s, 但 比 人 力 强 , 它 可 以 长 时 
间 不 间断 地 计算 ,在 解决 原子 弹 设 计 和 制造 中 的 重大 问题 时 起 到 了 关键 性 的 作用 ,从 此 ,用 
计算 来 研究 物理 问题 的 方法 得 到 了 肯定 ,成 为 第 三 种 物理 研究 方法 。 

什么 叫 数值 模式 呢 ? 它 是 基于 实验 (观测 ) 和 理论 研究 的 结果 ,归纳 构造 出 的 物理 模式 ， 
再 把 物理 模式 以 逻辑 为 框架 数学 化 ,成 为 一 个 方程 与 变量 闭合 的 .可 进行 推理 和 计算 的 程序 
包 。 为 什么 要 以 逻辑 为 框架 呢 ? 由 于 一 些 过 程 的 发 生 是 有 条 件 的 ,要 由 一 定 的 物理 判 据 来 
决定 ,所 以 首先 要 作 逻 辑 判别 ;至 于 数学 化 , 即 定量 化 ,物理 过 程 的 描述 是 用 方程 组 的 解 来 表 
述 的 ,这 个 解 是 数值 解 , 是 以 量化 的 数值 来 描述 的 ,不 数学 化 就 计算 不 出 数值 来 。 这 种 数值 
模式 可 以 容纳 相关 的 知识 和 成 果 , 且 可 以 做 到 内 涵 上 的 升华 ,体系 上 的 完整 ,因此 可 以 对 实 
际 物理 现象 进行 数值 计算 试验 和 数值 模拟 。 但 是 , 它 必 须 与 实验 方法 和 理论 方法 相辅相成 ， 
使 数值 模式 逐步 接近 于 实际 物理 模型 ,才能 由 模拟 变 成 仿真 ,使 研究 转变 为 业务 ,使 数值 试 
验 蔡 代 物 理 实验 。 正 因为 如 此 ,数值 模拟 方法 随 着 计算 机 的 发 展 进 入 了 各 个 领域 。 

需要 明确 数值 模拟 得 到 的 结果 是 方程 的 特 解 ,而 模拟 的 实例 也 是 特 解 , 特 解 是 被 定 解 条 
件 来 操纵 的 ,因而 即使 解 是 对 的 ,由 于 摸 拟 定 解 条 件 与 实例 的 不 同 ,模拟 解 也 可 与 实例 有 显 
著 差 别 。 所 以 在 模拟 中 需 细心 把 握 定 解 条 件 ,是 模拟 再 现实 例 的 重要 环节 。 当 然 通 解 在 所 
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取 定 解 条 件 与 实例 的 定 解 条 件 不 等 时 也 会 呈现 这 种 情况 。 

6.2 强 对 流 (起 ) 云 的 性 质 和 对 模式 的 宏观 动力 ,热力 场 描述 功能 的 要 求 
由 于 强 对 流 云 的 特征 尺度 是 几 十 千 米 ,对 流 云 系 的 特征 尺度 是 100 km, 在 垂直 方向 都 

是 深 对 流 ,云顶 达到 10 km 以 上 , 云 体 的 发 展演 变速 度 快 ,时 间 变 化 率 大 ,生命 史 为 1 一 10 h， 

再 者 其 大 气 环境 是 湿 中 性 或 湿 不 稳定 的 ,因而 强 对 流 云 是 中 小 尺度 天 气 系统 ,在 模式 设计 中 

需要 注意 满足 下 列 要 求 。 

6.2.1 动力 框架 


针对 强 对 流 云 ,需要 用 完全 的 原始 方程 组 ,在 X,Y,Z 坐标 系 下 方程 组 的 形式 如 下 : 
令 PERO pst COME IS T«G)T/ 








运动 - du, E 2 l23p € 
ZARE: ftu ktv 起 +w w z 十 Du (6.1) 
3v i. 3v | ,,9v— 182p 
EET SEIL Tw 5 ay Cf Do (6.2) 
awy 195 | [e 
à (tu 总 vt? 2x)7 ns tle) (6.3) 
9p . 9, 9, 9, 
连续 方程 : rm) (6.4) 
al ar 9y az 
e+ ot 3T4. 9T. — 1 dp, Pr 
热力 学 方程 。 tJ? 2y "9&7 wr di 全 tD (6.5) 
n 2Q,,2Q,,,2Q,,,,2Q.. PQ 
水 汽 连续 方程 :3 tugz eorr az p, Da (6.6) 
状态 方程 ， — P—pR,T,.T,— T(1 +0. 6089) (6.7) 


其 中 ,Pr 是 源 汇 项 ,D JE3 WORT, 是 大 气 干 绝热 递 碱 率 ,f 是 科 氏 参数 。 
6.2.1.1 静 力 与 非 静 力 


大 部 分 大 气 运动 是 由 静 力 斜 压 不 稳定 操纵 的 ,例如 对 大 尺度 天 气 系统 而 言 , 取 方程 组 中 
的 开关 函数 值 M, 一 0, 采 取 静 力 近 似 处 理 是 准确 的 。 但 对 中 小 尺度 天 气 系统 而 言 则 不 然 , 因 
为 满足 静 力 近 似 的 条 件 有 三 个 , 即 几 何 条 件 : 水 平 特征 运动 尺度 ! 远 比 垂直 尺度 h 大 、 
了 一 上 /A 六 1; 适 应 尺度 条 件 , 即 ! 远大 于 静 力 适应 尺度 L, 二 C/N, 其 中 C, 是 重力 波 速 , 对 于 
干 空气 而 言 ,六 一 Ni 一 &/0。3b/3z, 对 饱和 湿 空 气 而 言 , 六 一 久 一 8/0 * 20,/2z E IE SET] 
条 件 , 即 运动 特征 时 间 T 应 远大 于 吏 力 适 应 时 间 Ts 二 1/N。 这 三 个 条 件 中 的 后 两 个 ,都 是 
与 运动 大 气 环境 的 层 结 有 关 的 。 


从 物理 上 看 , 基 力 近似 , = pr, EE REMEE, 自然 会 满足 条 件 工交 1, 而 


LL, ,说 明 静 力 适应 所 需要 的 空间 尺度 远 小 于 运动 的 特征 尺度 ,因而 不 会 限制 静 力 适应 过 
程 的 进行 ;T 沪 Ts 则 从 特征 时 间 上 保证 了 Tw 在 T 的 时 段 之 内 ,保证 了 静 力 适应 过 程 所 需要 
的 时 间 要 求 。L 沁 1 这 个 必要 条 件 是 否 成 立 , 可 以 客观 地 判定 。 而 DL, UTOR TS 的 成 立 如 
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何 来 判定 呢 ? 这 要 对 不 同 层 结 条 件 和 不 同 特征 尺度 的 运动 来 估计 , 见 表 6. 1, E a — 90/02. 
表 6.1 静 力 适 应 的 典型 时 间 尺 度 Tw 和 典型 空间 尺度 L, ( 张 可 苏 等 1980) 


aCC/100 m) 1 0.6 0.3 0.1 0.01 3x1075 3x107 





NGC» 1.8X107 1.4X107? 107? 5.9X10?  L8X10^? 107* 1075 
L,Ckm) 16.7 21 30 50 167 3000 3x10* 


2xTN 5.8 min 7.4 min — 10.4 min — 17.7 min 58 min 17.3 h 173 h 


在 表 6.1 中 ,a 值 越 大 表示 大 气 层 越 稳定 , 越 接近 于 0 则 表示 大 气 层 趋 于 中 性 ,可 见 , 在 
稳定 大 气 中 ,L, 在 百 千 米 以 内 ,2xTw 在 1h 之 内 ,说 明 中 尺度 的 百 千 米 级 的 特征 运动 ,有 可 
能 满足 静 力 近似 成 立 的 条 件 。 但 是 在 近 中 性 层 下 ,对 中 尺度 运动 来 说 , 静 力 近似 的 成 立 条 件 
就 不 能 满足 了 。 对 于 准 不 稳定 层 或 不 稳定 层 就 更 不 能 成 立 了 。 不 稳定 层 和 中 性 层 正 是 发 生 
强 对 流 天 气 和 强 降水 天 气 的 环境 条 件 , 因 而 对 强 对 流 天 气 用 的 模式 来 说 ,不 能 使 用 静 力 近似 
动力 框架 。 

另外 ,对 流 与 重力 波 关系 密切 ,重力 波 是 中 小 尺度 天 气 中 的 主要 角色 ,所 以 看 一 下 静 力 
和 非 静 力 动力 框架 下 对 重力 波 描述 表现 出 的 差异 也 是 重要 的 。Tapp 等 (1976) 指 出 : 

@ 非 静 力 模式 中 的 重力 惯性 波 的 频率 总 比 静 力 近 似 的 小 ; 

加 非 静 力 模 式 的 重力 波 传播 速度 总 比 静 力 的 值 小 ; 

图 非 静 力 模式 给 出 的 重力 惯性 内 波 的 结构 更 接近 于 实际 的 中 尺度 系统 的 结构 ,而 静 力 
近似 ,模式 会 带 来 波 结构 上 的 焉 曲 。 

图 6. 1 为 频 散 示意 图 ,图 中 (a) 为 非 静 力 中 性 层 大 气 , 图 (b) 为 非 静 力 层 结 大 气 , 图 (c) 为 
静 力 层 结 大 气 , 阴 影 区 是 可 以 发 生 波 的 区 域 ,A 表示 声波 ,G 表示 重力 波 ,L 表示 Lamb 波 
(忽略 了 地 转 作 用 ) 。 

从 图 6. 1 可 以 看 出 , 静 力 近似 (c) 造 成 了 w 二 NN 的 虚假 的 声 频 重力 波 , 除 去 了 声波 但 保 
留 了 L 波 。 








图 6.1 频 散 示意 图 (说 明 见 正文 ) 
(Tapp 1976) 


表 6. 2 给 出 了 在 不 同 稳定 度 大 气 中 ,重力 惯性 内 波 的 周期 和 群 速度 ,在 静 力 (4 一 0) 和 非 
静 力 (4 二 1) 时 有 显著 差异 。 
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R62 和 一 0,1 时 重力 惯性 内 波 的 周期 和 群 速 度 











(一 PDT M=0. 1,L=240 km M=0. 4, L=60 km M=1,L=24 km 

/km TCh) cu G/8). c, Cm/s).— Th) ci, GQn/s). cs Gn/8).— TCh — ci, /3). c Qi/8) 
稳定 大 气 [ 3 L7 — 38 38 05 H 38 o5 — 0g 38 
稳定 大 气 0.75 3.50 19 19 10 18 19 0.5 6.9 19 
中 性 大 气 0 17.4 一 0.04 0 18.7 —0.13 0 24.0 -0.1 0 
弱 不 稳 大 气 —3X107 17.4 — —0.0 一 0.04 20.0 一 0.20 —0.18 œ 0 0 





M=H'/Z' H RIKERE: Z CSI SE YER IE SC, :重力 惯性 波 的 群体 速度 


综 上 所 述 , 对 于 描述 中 小 尺度 系统 来 看 ,应 用 静 力 近似 动力 框架 会 引起 以 下 几 方 面 的 麻 
烦 和 看 曲 ; 

外 三 个 静 力 近似 成 立 的 条 件 不 能 被 满足 ,特别 是 在 层 结 中 性 或 不 稳定 时 ; 

加 造成 虚假 的 高 频 重力 波 ， 

图 夸大 了 重力 波 的 传播 速度 ( 相 速 和 群 速 ); 

@ 焉 曲 了 重力 波 的 结构 ; 

图 不 能 描述 中 性 一 不 稳定 大 气 中 可 能 存在 的 强 对 流 。 

所 以 ,适用 于 人 工 影 响 天 气 的 数值 模式 的 动力 框架 应 是 非 静 力 平衡 的 大 气 运动 方程 组 ， 
而 对 于 近 1000 km 尺度 的 a 中 系统 ,在 基本 满足 静 力 近似 条 件 时 , 才 可 用 静 力 近似 模式 。 


6.2.1.2 弹性 和 非 弹 性 或 准 ( 假 ) 弹 性 


在 非 静 力 平衡 动力 框架 下 ,有 声波 存在 ,声波 是 弹性 波 ,由 于 声波 的 速度 相对 于 气流 速 
度 来 说 是 高 速 , 它 的 存在 使 模式 的 数值 积分 计算 中 要 用 很 小 的 时 间 步 长 ,因此 有 些 模式 企图 
简化 或 修改 连续 方程 ,去 消除 声波 ( 灌 弹 性 ) 或 降低 声速 ( 假 弹性 ) ,以 达到 减少 计算 量 或 简化 
计算 方案 的 目的 。 但 由 于 连续 方程 是 u,v,w H p 的 相互 约束 条 件 , 又 是 气压 和 温度 的 函数 ， 
所 以 这 种 简化 和 修改 不 仅 焉 曲 了 声波 的 作用 ,而 且 对 重力 波 .重力 惯性 波 也 会 产生 影响 。 这 
对 中 小 尺度 大 气 模式 来 说 是 不 可 接受 的 。 这 些 模式 认为 声波 没有 天 气 意义 ,但 声波 肯定 有 
动力 意义 ,只 有 声波 的 存在 才 可 以 有 声波 弹性 适应 过 程 。 数 值 试验 表明 ,取消 或 修改 声波 ， 
使 声波 能 量 辐射 外 传 能 力 降低 ;在 有 些 情况 下 ,如 存在 大 振幅 (次 ) 声 波 时 , 主 现象 (对 流 垂直 
速度 最 大 值 ) 会 增 大 。 这 可 能 是 由 于 声波 的 振幅 比重 力 波 小 一 个 量 级 ,但 其 速度 比重 力 波 大 
-个 量 级 ,其 波 能 辐射 量 ( 玻 印 亭 向 量 ) 可 以 与 重力 波 相当 。 


6.2.1.3 二 维和 三 维 


大 气 运动 是 三 维 的 ,所 以 模式 大 气 也 应 当 是 三 维 的 。 过 去 曾 因 计算 机 能 力 的 限制 采用 
了 二 维 (xz,z) 和 一 维 (<) 模 式 。 但 现在 看 来 ,这 不 仅 是 个 计算 量 的 问题 。 这 种 降 维 处 理会 带 
来 一 系列 的 牌 曲 。 
第 一 ,不 能 正确 地 考虑 风 场 ,一 维 很 难 考虑 水 平 气流 的 作用 ,二 维 只 能 描述 一 个 正 反方 
向 上 的 水 平 运动 , 所 以 也 牌 曲 了 水 平 气流 的 辐 合 作用 ,不 能 描述 水 平 转动 流 , 只 有 三 维 才能 
正确 地 描述 风 场 及 其 作用 。 
二 ,二 维 模式 限制 了 环境 风 场 与 对 流 环流 之 间 的 能 量 交 换 。 理 论 和 数值 试验 都 表明 


ERKA AE zs UB 。 03 








这 是 由 于 二 维 模式 不 能 描述 水 平 气流 旋转 的 缘故 ,而 三 维 则 不 会 有 这 种 限制 。 

第 三 ,有 时 环境 风 场 常 具有 二 维 性 ,例如 东西 风 切 变 大 值 也 大 ,而 南北 风 切 变 小 值 也 小 ， 
但 在 这 种 环境 中 发 展 起 来 的 对 流 性 系统 仍然 是 三 维 性 的 ,也 不 宜 用 二 维 模式 。 

所 以 ,要 正确 地 模拟 中 小 尺度 天 气 , 应 当 采 取 三 维 模式 。 而 在 某 些 试验 性 或 定性 研究 
中 ,由 于 算 例 批量 大 ,可 以 先 用 二 维 模式 做 先期 性 下 作 。 


6.2.2 边界 条 件 和 初始 条 件 


6.2.2.1 边界 处 理 


强 对 流 云 模式 是 区 域 性 的 ,是 大 气 中 的 一 部 分 。 区 域 性 模式 会 有 侧 边 界 .下 边界 和 上 边 
界 。 而 实际 大 气 只 有 下 边界 ,没有 侧 边 界 , 对 于 对 流 层 内 大 气 运动 而 言 ,也 可 以 说 没有 上 边 
界 。 因 此 ,正确 处 理 好 侧 边界 和 上 边界 对 模式 模拟 结果 有 重大 影响 。 

目前 常用 的 侧 边界 和 上 边界 条 件 有 多 种 ,如 固定 边界 .输入 输出 活动 边界 .时 变 边界 、 辐 
射 边界 、 防 反射 边界 ,海绵 边 界 .松弛 边界 以 及 补偿 区 边界 等 等 。 这 些 边界 是 否 合适 ,主要 看 
其 两 个 功能 ,一 是 该 进 的 波动 是 否 完整 地 进来 ;二 是 该 出 去 的 波动 是 否 不 受 反 射 地 出 去 。 从 
这 两 点 来 评议 ,固定 边界 太 死 ,而 输入 输出 边界 又 太 活 ,时 变 边 界 要 求 事先 知道 边界 变化 的 
倾向 ,辐射 边界 只 考虑 了 出 且 不 能 完全 防止 反射 , 防 反射 边界 要 修正 边界 处 的 波 结构 ,海绵 
边界 ,松弛 边界 和 补偿 区 边界 都 要 有 一 个 扩大 了 的 计算 域外 空间 。 考 虑 到 上 述 各 种 边界 条 
件 的 主要 特征 和 局 限 , 这 里 提出 了 边界 内 外 双向 可 适应 的 悬浮 边界 条 件 , 这 是 在 补偿 边界 和 
输入 输出 边界 基础 上 提炼 出 来 的 。 由 于 在 对 流 云 模式 中 使 用 效果 较 好 ,为 便于 了 解 此 原理 ， 
特 简要 介绍 如 下 ， 

在 EA 平面 上 ,i 代表 格 点 数 ,A 代表 某 物 理 量 的 大 小 ,模式 计算 区 用 《 工 ) 表 示 , 区 外 用 
CID ARR i= i, 处 为 侧 边界 所 在 处 ,图 6. 2(a) 所 给 的 是 西 侧 边界 的 情况 ,在 区 外 选 一 点 ,与 
i 的 距离 为 ,具有 环境 值 A , 像 一 个 长 度 为 w 的 锚 链 , 拉 着 边界 点 i, 边 界 上 的 值 A; 由 下 
式 决定 : 
Aa — Ao 
ll 
RHA 不 等 于 Ao, 不 等 于 A, ,也 不 等 于 由 A 和 A 表示 出 来 的 变化 趋向 而 估算 出 来 的 
A';。 如 果 要 给 “ 锚 链 "加 点 “弹性 ”, 还 可 以 有 比例 地 利用 A; 值 对 内 一 点 A 或 外 一 点 A，, 作 
修正 。 

由 于 辐射 边界 不 能 完全 防止 域内 波 外 传 中 的 反射 ,而 反射 边界 又 需 去 修正 边界 波 的 结 
构 , 既 然 如 此 ,还 不 如 直接 把 边界 处 产生 的 畸变 波 直 接 递 解 出 域 ,为 此 我 们 又 设计 了 递 解 边 
界 , 即 在 边界 区 内 的 点 (例如 i 二 1 一 m, 这 里 存在 着 反射 畸变 波 ) 在 每 个 时 步 中 依次 使 

a; = ain i—]10,2,-.m 

这 样 就 可 以 在 m 步 内 把 畸变 波 递 解 出 域 ,如 图 6. 2(b) 所 示 。 经 多 次 反复 试验 表明 ,悬浮 边 
界 与 递 解 边界 相 结合 ,可 以 得 到 比较 好 的 结果 。 如 果 考 虑 到 边界 值 的 时 变 就 是 更 为 完善 的 
边界 处 理 方案 了 。 





A, = Aa — 
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i 边界 《一 一 递 解 方向 














(b) 


图 6.2 〈a) 悬 浮 边 界 处 理 (b) 递 解 边界 中 边界 处 的 畸变 波 被 递 解 出 域 过 程 , 图 中 1,2,3 表示 在 被 递 解 出 域 
过 程 中 波形 的 变化 


6.2.2.2 初始 条 件 


中 小 尺度 模式 ,当然 希望 有 一 个 能 表达 中 小 尺度 天 气 结构 的 三 维 初始 场 ,但 是 由 于 现 有 
探测 设施 的 时 空 布局 不 可 能 给 出 这 样 的 初始 场 , 这 就 意味 着 难以 用 中 小 尺度 模式 来 研究 那 
些 强烈 依赖 于 初始 条 件 精确 度 的 天 气 现象 。 但 由 于 一 些 中 小 尺度 天 气 系统 常常 是 在 一 定 的 
大 尺度 天 气 背景 中 发 生发 展 的 ,因此 只 要 初始 场 能 反映 这 种 天 气 背 景 , 而 模式 的 功能 和 分 辨 
率 又 能 容纳 和 描述 在 这 种 背景 下 激发 出 来 的 中 小 尺度 运动 ,仍然 可 以 在 现 有 观测 资料 给 出 
的 初始 条 件 下 进行 一 些 中 小 尺度 系统 的 模式 研究 工作 。 


6.2.2.3 ”模式 起 动 


模式 起 动 :在 特征 尺度 达到 千 千 米 的 a 中 尺度 模式 计算 区 内 , 按 探测 站 间 的 平均 距离 为 
200—300 km 估算 ,可 以 有 几 十 个 站 。 这 些 探测 资料 给 出 的 初始 场 是 水 平 不 均匀 的 ,包括 了 
天 气 系统 的 结构 和 热力 动力 因子 ,如 果 模 式 含 有 地 形 和 边界 层 物理 过 程 的 作用 ,模式 会 自动 
起 动 , 去 描述 天 气 过 程 的 发 展 。 但 是 ,对 于 8 中 尺度 系统 ,其 特征 尺度 只 有 百 千 米 级 ,计算 区 
域 内 只 有 一 个 探 空 站 , 它 给 出 的 初始 场 是 水 平均 匀 的 ;即使 可 以 用 邻近 几 个 探 空 站 来 给 出 
不 均匀 的 初始 场 ,也 由 于 站 网 间距 大 ,包含 的 初始 信息 主要 是 大 尺度 的 ;再 加 入 计算 区 域 包 
会 不 住 大 尺度 系统 , 固 而 很 难 反映 天 气 系 统 的 作用 ,地 面 观测 资料 虽然 可 以 给 出 非 均 匀 分 
布 ,但 它 代表 的 气 层 太 浅 ,难以 去 估计 上 空 的 情况 ,因而 使 模式 不 具备 起 动能 力 , 为 此 需要 加 
热力 或 动力 的 扰动 来 起 动 。 在 物理 上 加 起 动 是 要 综合 反映 初始 场 难以 反映 但 又 实际 存在 的 
热力 一 动力 因子 ,又 要 以 一 种 简单 的 扰动 形式 加 入 ,因而 如 何 去 加 扰动 来 起 动 ,要 对 模拟 算 
例 进行 天 气 一 动力 分 析 后 综合 其 等 效 作用 来 给 定 。 鉴 于 这 种 等 效 综合 作用 并 不 惟一 确定 ， 
可 以 有 几 种 加 法 ,依次 进行 模拟 ,用 “集合 "方式 来 应 用 模拟 的 结果 。 又 鉴于 现代 的 a 中 尺度 
模式 的 分 辩 率 已 可 提高 到 1 km, 且 有 套 网 格 的 局 部 加 密 计算 功能 ,相应 的 物理 过 程 也 趋 于 
齐全 ,可 用 来 模拟 8 一 ” 中 尺度 系统 ,因而 可 以 无 需 人 为 起 动 来 运用 这 类 模式 ;另外 ,采用 均 
匀 初 始 环境 场 .需要 人 为 起 动 的 所 谓 云 模式 ,也 加 入 了 非常 规 资料 的 同化 方案 ,可 给 出 接近 
实例 的 环境 场 ,也 不 一 定 需要 加 人 工 起 动 措施 了 。 
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对 于 因 地 表 热力 一 动力 作用 而 起 动 的 对 流 活动 ,可 以 依据 作用 的 强度 在 模式 低层 给 出 
热 一 湿 扰动 ,或 上 升 /下 沉 气 流 扰动 。 对 于 因 自 由 大 气 的 中 小 尺度 槽 、 消 、 风 切 变 作用 ,可 以 
在 相应 层次 给 出 扰动 。 对 于 近 地 层 和 高 空 丝 有 起 动因 子 的 情况 ,可 以 给 出 垂直 深度 较 大 的 
扰动 。 一 般 来 说 ,扰动 的 水 平 尺度 越 大 ,起 动 越 慢 ; 扰 动 的 垂直 尺度 越 深 ,起 动 越 快 ,扰动 的 
垂直 和 水 平 尺 度 比 对 起 动能 力 有 明显 的 影响 。 这 些 在 设计 起 动 方案 时 都 是 需要 项 柄 的 。 


6.2.2.4 模拟 区 域 的 选 定 


模式 的 计算 大 小 的 选取 比较 简单 ,只 要 它 足 以 容纳 所 关心 的 主 现象 ,又 避免 了 边 
界 可 能 有 的 干扰 就 可 以 了 ,但 位 置 和 大 小 的 选取 , 则 要 视 初 始 场 的 形式 而 定 , 它 必须 把 关心 
的 天 气 系统 和 对 这 些 系统 发 展 有 关系 的 环境 场 包括 进来 。 一 般 的 区 域 模式 采用 固定 计算 区 
的 方式 是 不 合适 的 。 除 非 计 算 区 足够 大 ,但 这 对 细微 描述 中 小 尺度 系统 而 言 会 使 计算 量 明 
显 增加 。 





6.2.3 差分 计算 方法 


在 数值 积分 中 ,可 供 选 用 的 计算 方法 和 格式 相当 多 ,但 在 中 小 尺度 模式 中 ,不 仅 要 注意 
计算 稳定 性 .守恒 性 ,还 要 着 重 考虑 对 中 小 尺度 特征 运动 的 保 真性 , 即 不 能 使 所 关心 的 主要 
尺度 运动 在 振幅 、 相 位 和 结构 上 受到 严重 焉 曲 , 这 就 要 在 格式 和 方法 上 进行 综合 考虑 。 下 面 
以 图 6. 3 所 给 出 的 结果 说 明 。 


4(CYA(O) 








(a) (b) 


图 6.3 几 种 格式 的 波幅 比 A(c)/A(0) 和 波 速 比 C/C OR a 1986) 
1. 蛙 既 格式 ;2. 修正 了 的 迎风 格式 ;3. 欧 拉 后 差 格式 ;4. 迎风 格式 


由 图 6. 3 可 见 , 如 果 50 一 100 km 是 所 关心 的 特征 尺度 运动 ,从 6. 3a 可 知 8 一 10 km 的 
格 距 , 其 AC(C)/A(0) 才 接近 于 1, 因 此 , 格 距 选 为 5 一 10 km 时 ,可 选用 格式 1( 蛙 路 ) 和 2( 修 
正 的 迎风 ); 但 从 图 6. 3(b) 的 C/C' 来 看 ,2 比 1 格式 好 ,所 以 综合 来 看 , 选 格式 2 比较 合适 。 

图 6.4 给 出 了 两 种 不 同 的 算法 得 到 的 三 维 对 流 场 中 最 大 上 升 气流 值 W。. 随 时 间 的 变 
化 。 可 见 , 由 于 欧 拉 后 差 对 短波 振幅 的 衰减 作用 大 [ 即 A(C)/A(0) 值 在 短波 处 小 ], 其 W ma 
值 偏 小 ,W。. 的 变化 偏 缓 , 即 表 示 给 出 的 特征 波动 尺度 偏 大 。 
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图 6.4 两 种 计算 方案 中 的 最 大 上 升 气流 Www 随时 间 的 演变 


6.2.4 宏观 场 方程 组 


6.2.4.1 在 平面 X,Y,Z 坐标 下 ,入 二 二 1, 三 维 非 静 力 ,可 压缩 全 弹性 方程 组 : 


令 :P=Po(z)+p',p=p, Gp T, =Tal) HT, 

















状态 方程 :P=pR.T。 (6.8) 
» du ðu au au lap 
运动 方程 ,一 一 一 wx ——v ——w ————— kV'u— fv (6.9) 
at ar ay az p, 3x 
3v. 9» 9v 9v lop : 
27 "3r "3y "ar p ay EV vt fu (6. 10) 
aw Aw Aw y 2w 9p, rop í 
了 ar “ay “az p, əz *e(E P, A) ean 
连续 方程: LEE FER E da (6.12) 
at dx 
aT | ,2aT aT | 9T 1 dp 
热力 学 方程 : aF war vay war T+ mds +2 C DEVE T (6.1) 
i 2@__ ,3aQ_ uaQ_ waQ 2 
水 汽 连 续 方程 2r "3r U3y riu kV'Q (6.14) 
利用 方程 (4. 8) —- (4.12) ,得 到 扰动 气压 变化 方程 : 
apo 
2 (6.15) 
= (uP py VP Yo wy) (zt P. ' MT, 
fy — (u do twt) P PETRE T (616) 


其 中 D, 为 干 绝 热 递 减 率 ,7 一 c*/c.,Pr 是 单位 体积 空气 中 由 于 水 汽 相 变 而 引起 的 温度 变化 
率 ,Pa 是 由 于 源 汇 作 用 引起 的 单位 体积 内 水 汽 含量 的 变化 率 ,r 是 水 凝结 物 的 比 含量 ,k 是 
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交换 系数 ,c 是 声速 。 
6.2.4.2 Zo 坐标 中 的 非 静 力 全 弹性 动力 方程 组 


在 非 平面 地 形 的 情况 下 ,可 用 仿 地 形 坐 标 系 ,例如 坐标 为 x,y,z" 。 其 中 =" 二 H(z 一 
z)0/CH 20 H 为 模式 顶 高 度 ,z, 是 地 形 高 度 。 这 种 仿 地 形 坐 标 系 可 称 为 Ze 坐标 系 ,或 称 









































为 rz,y,z 坐标 系 。 
令 任 一 变量 A=A 十 A', 则 有 
Qu O19p’_ lgu2p 19p_ 10cnap 
at Ds (6.17) 
ERE 132p .lca3b 129p lga? fut T 
E z Pay aC 35-3; nar 3d fut Dv (6.18) 
dwy? w _1c +? 4, 
Romu E PAE A cre D. (6.19) 
ap (s 8b. ap’ uy "BA pottyan Qu o ERTELE 
ar or "y p az ay az 
OTT 975... 9T; KA ; 
Tx tu iv obw 225) WG t25 Dp (6. 20) 
mm Btu Er aE A Pon PU cg 199) oo (6. 21) 
oe az Jz ay az 
aT. A R SE s 
Sr artvay uw aue) Det 
.22) 
2Q | 2Q 
Qt “ar M22 
9r. 3c 
a “Ix e24) 
w' —aG" +VG? +WG`} (6. 25) 
t=w Hwe Fw, tws ew de (6. 26) 
=K {Gu yen) 
D,=Ku (jr tay CO (9) (6.27) 
az- H qr iym 
t= H-zÜn je (6.28) 
Quim H 1z Qm 
Grm H-zÜn X (6. 29) 
ilit 
ci- (6. 30) 


Kb p, ISP 4638 3B OR CT. 为 相对 于 环境 的 扰动 虚 温 ,P. 为 发 生 率 ,a= (T,Q,r)。r 是 各 
种 水 凝 物 比 含量 的 总 和 ,其 他 变量 符号 都 是 常用 的 。 

方程 组 中 的 P 是 大 尺度 背景 气压 场 ,P= 二 P(x,y,z* ,1), 它 的 变化 需 由 背景 气压 场 变化 
方程 求 出 ,具体 算法 可 采用 周 晓 平 (1980) 在 暴雨 模式 (AMHR) 中 的 方案 。 

这 个 方程 组 , 当 z, 恒 等 于 常数 时 ,由 于 G" = G^ —0,G 了 二 1, 就 成 为 一 般 坐 标 系 
(zx，,y,z) 中 的 方程 组 。 在 程序 设计 中 ,由 这 三 个 参数 的 给 法 去 决定 有 无 地 形 或 地 形 的 分 布 ， 
不 必 单独 去 处 理 。 
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6.3 适合 于 强 对 流 (起 ) 云 的 冰雹 形成 机 制 的 微 物理 框架 





6.3.1 冰雹 是 降雨 ( 雪 ) 过 程 的 进一步 发 展 


冰雹 是 以 蜀 胚 为 基础 增长 形成 的 , 寄 胚 是 雨 过 程 的 产物 ,所 以 冰雹 形成 有 两 个 阶段 ,第 
一 阶段 是 成 雨 过 程 ,第 二 阶段 是 成 稚 过 程 。 
冰雹 微 物理 过 程 框架 给 在 图 6. 5 。 


水 汽 
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下 十 RH m 冻雨 Hd 














图 6.5 云 -降水 微 物理 过 程 框架 图 


由 图 6. 5 看 出 ,方案 中 除 水 汽 外 ,有 8 种 水 凝 物 粒子 , 即 云雨 . 云 冰 、 雪 、 冻 雨 , 雨 答 . 雪 
稚 和 雹 ,它们 之 间 相 互 作用 ,形成 各 类 粒子 以 及 它们 之 间 的 转化 , 共 考 虑 了 110 种 云 物理 过 
程 ,其 中 63 种 是 有 关 含量 的 ,47 种 是 有 关 数 浓度 的 。 

这 些 过 程 中 有 降雨 和 降雪 微 物理 过 程 的 有 : 

(1) 云 冰晶 的 发 生 。 冰 晶 核 化 PNIC( 数 ),PMIC( 量 )， 

(2) 云 水 凝 结 PMCC; 

(3) 冰晶 凝 华 增长 PMCI; 

OD 云 水 向 雨水 自动 转化 PMRC( 量 ),PNRC( 数 ); 

(5) 冰晶 间 攀 附 ,造成 冰晶 浓度 减少 PNII( 数 ); 

(6) 冰晶 向 雪 晶 的 转化 PMSI( 量 ) ,PNSI( 数 )， 

CO 雪 的 凝 华 增长 PMSSOID ; 

(8) 雪 间 攀附 PNSS( 数 ); 

(9) 雪 沐 附 云 水 PMSC( 量 ); 

(10) 雪 漆 附 率 的 变化 SPMSCCRO ; 

(OD MHE, KF Do HRF, HERE E PMSG( 量 ) ,PNSG( 数 ); 

(2) 雪 漆 附 云 水 ,PMSCI( 量 ) , 云 水 数 减少 PNSCI( 数 ); 

(3) 雨 - 雨 合并 PNRCROSO ; 
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(14) 雨 并 合 云 水 PRCCCRD ; 

(15) 雨 冻结 转 成 冻雨 PIFR( 量 ) ,PNR( 数 ); 

(16) 雨 并 云 冰冻 结 :PMRCI 被 雨 碰 并 的 云 水 ;PMIRF 碰 云 冰 后 冻结 的 雨水 ;PNIRF 8 
云 冰 后 冻结 的 雨滴 数 ;PNICR 云 冰 减 少数 ; 

(17) 雪 并 雨 , 雪 并 冻雨 , 雪 和 雨 都 转 成 雪 答 ; 雨 转 成 雪 签 量 PMSCR, 雪 转 成 雪 签 量 
PMRCS, 雪 的 减少 数 PNSCR( 数 ) , 雨 的 减少 数 PNRCS( 数 ) 或 雪 繁 增加 数 ( 数 ); 

(18) 冻雨 并 冻 云 水 PIAWR( 量 ); 

(19) 冻雨 并 冻雨 水 PIARR( 量 ) ,雨水 减少 数 PNRF( 数 )， 

(20) JEU z:zK PMGRCC( 量 ),PMGSCC( 量 ); 

(21) 规 并 冻 云 水 繁 生 冰 晶 , 雨 规 并 冻 云 水 ,冰晶 繁 生 PNGRRI( 数 ) ,PMGRRI( 量 ) , 368 
并 冻 云 水 ,冰晶 繁 生 PNGSRI( 数 ),PMGSRI( 量 ); 

(22) ÆJ Vk MK, 雨 繁 并 冻雨 水 PMGRCR( 量 ),PNGRCR( 数 ), 雪 规 并 冻雨 水 
PMGSCR( 量 ),PNGSCR( 数 )， 

(23) 液态 与 固态 粒子 间 的 磁 并 增长 ,有 干 . 湿 两 种 状态 , 当 捕获 来 的 液态 水 , 因 冻 结 释 放 
的 热 足 以 被 热传导 移出 时 ,所 有 的 水 皆 可 冻结 ,这 为 于 生长 状态 ,反之 为 湿 增长 状态 .在 湿 增 
长 状态 下 ,增长 量 由 热传导 平衡 方程 的 热量 来 决定 。 两 种 增长 量 , 取 用 其 小 者 .决定 干 . 湿 生 
长 状态 的 判别 方程 为 ; 


再 = 一 在 [Ka(T 一 三 ) 十 Lvgps(Q. 一 Qo)]Dx 


CA. 6+0. 3Re? 一 Cuw(T 一 To)](Puoc 十 Puon) 
其 中 Pc 为 X 类 单个 固 相 水 凝结 物 并 合 云 水 率 , Pur 为 并 合 雨水 率 ,Cre 为 水 的 比热容 ,Ka 
为 热 交 换 系数 , 平 为 水 汽 扩 散 系数 ,To 一 273 K,Qs 为 T; 时 的 饱和 比 湿 ,Re 是 雷诺 数 ,o, 是 


空气 密度 。 x > p 十 Pus 时 为 干 生长 ,反之 为 湿 生 长 。 湿 生长 率 为 PWHORD, 


PWGR( 雨 签 ),PRGS( 雪 签 ),PWRF( 冻 雨 ); 

CHA) REEBERE zz UK, NRE Zok PMWGRIGID , PNWGRIGÉO WER HE zc ok 
PMWGSI( 量 ) ,PNWGSI( 数 )， 

(25) 湿 签 攀 并 雪 。 湿 雨 稚 攀 并 雪 PMWGRSCIID , PNWGRS CO i 1E REI CAE JE 9$ PM- 
WGSI( 量 ) ,PNWGSS( 数 )， 

(26) 湿 冻雨 碰 云 冰 PMWRE( 量 ),PNWRE( 数 ); 

(27) 湿 冻雨 碰 雪 PMWRFS( 量 ),PNWRFS( 数 ); 

(28) 零 融化。 雨 答 融化 PMMGRCORID , PNMGR CO ; 25 ER [E PMMGS( 量 ),PNMGS 
OBO ; 雨 数 增加 PNGZ2ROO ; 

〈29) 冰 雨 融化 PIS( 量 ) ,PNRF( 数 ) ;PNRF2R( 数 ); 

(30) 雪 融化 STORM( 量 ),STORN( 数 ); 

(31) 云 冰 融 化 PMMI( 量 ),PNMI( 数 ); 

〈32) 湿 稚 的 凝结 和 蒸发 PMGRCO( 量 ),PMGSCO( 量 ) , 干 起 的 凝 华 和 升华 PMGRSB 
Gi ,PMGSSBIID ; 

(33) 湿 冻雨 的 凝结 和 茹 发 PMRFCO( 量 ) , 干 冻雨 的 凝 华 和 升华 PMRFSBORD ; 

(34) 雨 蒸发 PRE( 量 ); 

(35) 次 生 冰晶 的 碰 并 繁 生 : 干 冻雨 磁 雪 PNRFCI( 数 ), PNRFCI (H). 干 答 碰 雪 
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PNGRCI( 数 ),PMGRCI( 量 ) ,PNGSCI( 数 ),PMGSCI( 量 ); 

(36) 雨 冻结 破裂 次 生 冰 晶 。PNRRFI( 数 ) ,PMRRFI( 量 ); 

(37) 雨 的 流体 动力 学 破碎 :PNRDY( 数 ); 

(38) 雨 相 磁 破 碎 PNRIMP( 数 ) 。 

这 些 过 程 中 的 与 稚 有 关 的 微 物理 过 程 有 : 

(39) 雨 冻结 转 成 冰雹 PIFI( 量 ),PNI( 数 ); 

(40) 雹 并 冻 云 水 PIAWICRO ; 

UDAH KMK PIARI( 量 ) ,雨水 减少 数 PNRH( 数 )， 

(42) E $63," CT PMGR22H E), PNGRH CO ; Mpeg PMGSH( 量 ),PNGSH 
RO; 

(43 E AES z ok PMWHCICID , PNWHCIOSO ; 

(44) 湿 看 攀 并 雪 PMWHCSCID , PNWHCSCÉO ; 

(45) i Bà f£, PID( 量 ),PNHGR( 数 ),H2R( 雨 数 增加 数 ) , 瑟 块 因 湿 生长 表面 有 水 膜 而 吹 
脱 下 来 的 十 H2RCSO ,.PMNMCID ; 

(46) 湿 冰雹 的 凝结 和 蒸发 PMHCO( 量 ) ,干冰 埠 的 凝 华 和 升华 PMHSB( 量 ); 

(47) 次 生 冰 晶 的 碰 并 繁 生 。 干 蜀 碰 雪 PNHCI( 数 ),PMNCI( 量 ) 。 

以 上 所 述 的 云 水 `. 云 冰 \ 雨 . 雪 、 冻 雨 , 答 和 雹 可 统称 为 水 凝结 物 , 它 们 是 以 粒子 的 形式 成 
群 存在 着 ,每 类 粒子 的 尺度 都 不 均匀 ,有 某 种 尺度 一 浓度 分 布 谱 。 其 实 云 一 降水 过 程 的 发 展 
演变 就 表现 在 两 方面 :一 是 粒子 的 尺度 分 布 谱 的 演变 ,二 是 相 态 的 变化 (凝结 一 蒸发 . 冻 
结 一 融化 .升华 一 凝 华 ) 。 在 一 定 的 温度 ,湿度 下 , 云 的 粒子 谱 影 响 着 相 变 ,但 相 变 对 粒子 谱 
演变 的 影响 会 更 大 ,而 且 正 是 相 变 对 粒子 谱 演变 的 影响 才 使 相 变 在 降水 物理 学 上 有 重大 意 
义 。 例 如 相 变 影响 着 粒子 增长 的 方式 和 速率 ,影响 着 粒子 间 合并 的 效率 。 这 些 对 降水 的 发 
展 极为 重要 。 由 于 相 变 过 程 带 来 的 尺度 变化 是 一 种 冰 、 水 、 水 汽 的 连续 过 程 ,可 以 看 成 粒子 
与 均匀 离散 介质 之 间 的 相互 作用 ,而 粒子 间 的 合并 过 程 带 来 的 尺度 变化 可 以 是 不 连续 随机 
的 过 程 。 因 而 将 着 重 讨论 粒子 尺度 谱 演 变 研 究 中 的 问题 。 

云 粒子 尺度 谱 , 形 态 是 多 变 的 、 多 样 的 ,但 有 统计 规律 。 例 如 直径 为 D 大 小 的 粒子 浓度 
与 直径 的 关系 常用 N(D) —aD' expC— AD HE fti Ca «aA 三 参数 定 谱 Gamma 分 布 谱 ) 。 

在 常用 的 指数 谱 中 ,a 为 分 布 截 距 ,4 为 分 布 斜 率 ,a 为 谱 的 形状 参数 。 在 给 定 谱 形 函数 
的 情况 下 ,三 个 参数 就 确定 了 谱 ,三 个 参数 的 演变 就 描述 了 谱 演变 ,这 种 定 谱 形 函数 由 参数 
决定 谱 演变 , 即 为 参数 化 的 方法 。 这 种 方法 在 国内 外 得 到 了 广泛 的 应 用 。 参 数 化 方法 只 适 
合 于 描述 自然 云 粒 子 的 总 体 (统计 ) 特 征 , 不 适合 于 描述 谱 中 的 某 尺 度 段 的 粒子 变化 而 引起 
的 演变 ,因为 在 参数 化 方法 中 某 段 粒子 的 变化 只 能 通过 谱 形 整 体 变化 而 得 到 部 分 反映 ,从 而 
受到 很 大 的 限制 。 再 者 ,参数 化 方法 把 粒子 群 捆 在 一 起 ,作为 谱 分布 的 研究 是 一 种 近似 ,但 
对 粒子 运动 是 一 种 焉 曲 , 粒 子 群 中 的 粒子 是 按 自己 的 单独 性 状 来 运动 的 ,不 可 能 按 某 种 平均 
值 运动 。 因 此 又 有 分 档 方法 , 即 把 云 粒子 群 按 尺度 (d) 或 质量 大 小 (z) 分 成 若干 档 ,每 一 档 内 
有 f(z) 或 fd) 同 性 质 的 粒子 ,了 解 各 个 档 的 粒子 与 外 界 粒 子 的 作用 ,就 可 以 描述 分 布 谱 的 
变化 。 由 于 这 种 方法 要 把 粒子 群 分 成 许多 档 , 计 算 量 大 ,涉及 粒子 档 间 并 合 的 演变 过 程 时 ， 
又 要 解 随机 碰 并 方程 。 因 而 这 种 方法 又 称 为 分 档 随 机 方法 。 
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6.3.2 冰雹 形成 的 微 物理 过 程 的 参数 化 描述 方案 


依照 指数 谱 , 谱 参数 有 三 个 :a,a 和 4。 对 于 某 种 粒子 群 ,如 云 滴 、 雨 滴 、 雪 等 ,a 分 别 可 采 
用 给 定 值 。 因 而 , 谱 可 由 a 和 4 来 决定 ,这 可 称 为 双 参 谱 演 变 。Srivastva 在 1978 年 就 提出 
了 双 参 谱 演 变 思 路 ,但 在 运用 中 加 了 a/4 等 于 常数 的 限定 ,这 相当 于 比 浓度 不 变 ,实际 上 是 
在 固定 一 个 参数 的 情况 下 讨论 谱 变 化 。 早 期 的 学 者 为 了 简化 ,往往 给 定 其 中 一 个 参数 值 , 谱 
变化 由 另 一 个 参数 变化 来 决定 , 叫 单 参 谱 演 变 。 


6.3.2.1 单 参 谱 演变 
单 参 谱 演变 中 A 的 确定 , 依 定义 粒子 群 的 比 质量 : 





= 5 mD)aD* expC— AD)dD (6.31) 
IARE mD) asa 后 ,可 得 到 Q — QOO 关系 式 ,由 REAT Q 由 微 物理 变化 方程 
aQ IQ aQ ,9Q — 1 IRV. 
a tuaz t3, 32 Pe F dz t&VQ (6.32) 


来 给 出 ,其 中 Po 是 粒子 群 的 发 生 项 ,K 为 扩散 系数 ,Vo 是 粒子 群 的 末 速 .Va 通常 是 用 质量 
加 权 平均 速度 


站 mpyv(pyap'expC- iD)dp 
Va = EM —— ————— (6. 33) 
|i mcDyaDrexp(—2D)dD 


单 参 谱 的 优点 是 简单 ,缺点 是 只 能 通过 斜率 的 变化 来 反映 谱 变化 ,造成 只 能 通过 大 粒子 
端的 分 布 变化 来 反映 谱 演变 ,这 与 自然 变化 相差 甚大 。 
6.3.2.2 双 参 谱 演变 


在 双 参 谱 演 变 方 案 中 , 除 求 外 ,还 应 求 a, 依 粒子 群 的 比 质量 (6. 31) 和 比 浓度 
N- i[ aD*expC— AD)dD (6. 34) 


有 Q=Q(a, 和 DD 和 N=N(a,X)。 


aN əN, aN 2N — 193p NVo) 
而 +u Jz tvaytw Jz P M^ Ja TAYN (6. 35) 


B LAU ER LADEN AEN 从 而 决定 和 和 

最 近 , 国 外 有 人 用 另 一 种 双 参 谱 演变 方案 ,不 是 用 (6. 32) 式 和 (6. 35) 式 求 出 的 Q.N 来 
确定 两 个 参数 ,而 是 利用 观测 资料 , 找 出 QA 之 间 的 关系 ,Q 变 4 也 变 ,成 为 男 一 种 双 参 谱 
演变 。 这 种 方案 ,只 要 Q~ 关系 是 可 靠 的 ,不 见得 比 由 N、Q 得 到 的 差 ,反而 可 能 稳定 些 。 
关于 参数 化 方案 应 用 的 问题 , 详 见 许 焕 斌 、 段 英 (1999) 和 许 焕 让 (2002) 。 


6.3.2.3 参数 化 方案 中 粒子 群 分 布 的 尺度 范围 和 谐 函 数 积分 表达 式 


当 用 N(D) 二 No。Drexp( 一 4D)( 这 时 No=a) 时 ,一 般 来 说 ,粒子 谱 的 尺度 分 布 区 间 可 取 
0 一 = ,因而 粒子 比 浓度 N, 可 由 下 式 决定 


N- A Nrexoc- apap (6. 36) 
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由 了 函数 积分 知 : 

No Pa 十 D) 

& a 

其 中 o, 为 空气 密度 ,而 粒子 比 含量 为 Q, 若 是 球形 粒子 ,密度 为 p 


=1[ xp N TB +a+1) _ No T(4+a) 
e=, g eP N,D'expC- ADdD = 人 RTA Ge cams (6.38) 
由 N 和 Q, 可 求 Ne 和 人 


= Npa) 
N= RH (6. 39) 


N- (6. 37) 





_ [ze ND 2) * 
a= [Sar] $0) 


但 是 根据 气象 观测 规范 和 云 一 降水 物理 学 对 云 滴 、 雨 滴 、 冻 雨 , 规 , 云 冰 、 雪 和 和 雹 的 尺度 
界定 ,并 不 都 是 在 0 一 cc" 上 分 布 的 。 这 样 一 来 ,积分 不 再 从 0 一 co ,而 是 有 界 积分 ,这 就 不 能 
用 古 函 数 来 表达 了 ,从 而 使 计算 变 得 复杂 一 些 。 

例如 对 某 一 类 粒子 ,有 一 个 起 始 直径 D。。 对 雨滴 来 说 , D, — 100—200 um 因而 其 分 布 
区 间 为 Du 一 co ,这 样 Q = 二 EgD' D'expC- ADYdD = ”exp AD)dD 
如 a=0, 则 


Q= i D'expC— AD)dD 


D 的 指数 为 3。 积 分 得 
Q- "P :BBsQ., D.) 
pa 


BB3Q. D) 7 exp CAD) LAD. -3)AD, - 6D, --6) (6.41) 

RATA: BB0G,D) = PAP (6. 42) 
BB2Q. DJ) = exp ADLAD, +2)AD +2] (6. 43) 
BB4G, Do) = exp(— DO (TAD, + 4D, 23D; + 24)4D, +24) 6.44) 


BB 50, Do) - dexp CADO HLAD: -5)4D--20]AD, 4-60)AD, +120}ADa +120} (6.45) 


BB6G, D)- denk —AD (ED; +6)ADo -30]AD, 4-120)AD, 4- 360)AD, +720} 


AD, 4-720) (6. 46) 
而 粒子 尺度 分 布 介 于 0— D, 之 间 , 有 
| - = Nef [~ pep SI aa 
a-if FAD DrexpC— iDyap = PN (fo expC— AD)dD [5 exp(—2D)dD | 
如 果 a==0, 则 
_xpNo rA _xpNo 
at zr X — BB3Q. Dj] E DD3Q.D.) 
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其 中 DD3Q,D)= —BB30, D») (6.47) 
同 理 有 : DDA, D) =T? - Bia D) (6. 48) 
DDsa.Do- PO - pesa. D) (6. 49) 


T SURLT- 4) T. di—0.1—5 mm 之 间 , 对 于 其 尺度 分 布 介 于 Di — D, 之 间 的 粒子 分 布 ， 

会 出 现 积分 
f D'expC— AD)dD 
其 中 C 可 以 不 是 整数 ,用 高 斯 积分 表示 : 
GUSL(D,D,CD = Drexp(—aD)dD (6.50) 

当然 ,(6. 50) 式 是 一 个 普 适 性 积分 公式 ,特别 是 当 C 不 为 整数 时 , 皆 可 用 此 式 来 计算 。 

可 以 看 出 , 当 分 布 区 间 不 为 0 一 cc 时 ,就 不 能 用 简单 的 ID 函数 来 给 出 积分 值 了 。 也 就 不 
能 用 (6. 39) 式 和 (6. 40) 式 ,用 N 和 Q 来 给 出 N 80a 参数。 但 是 N,Q 与 N。 和 4 的 复杂 表 


示 式 仍然 存在 ,根据 N,Q 的 定义 ,用 分 布 谱 积 分 表达 式 表示 ,构成 二 者 之 间 的 差 值 方程 ,再 
用 二 分 法 迭代 求 出 满足 一 定 准确 度 要 求 的 相应 参数 值 。 


6.3.2.4 各 类 粒子 的 分 布 谱 和 特征 量 


DCI) 
尺度 范围 0—oo ,分 布 谱 表达 式 n CD) — No,D"exp( 一 AD),a==1.0, 单 冰晶 尺度 与 质量 
的 关系 式 





m,— AmD' (Mason 1978) 
" NO 
A 表达 式 à,7 (6Am. a 
冰晶 落 速 ， Vi=AuD-1 Av, —70. 0 cm/s 
冰晶 群 质量 加 权 平均 落 速 : 
y, AD G. 30) 
5 6. 0a? ™ 
Qc 


REWE :Dsc~oo., rfi n, CD) — NoD'dexpC —A.D),a— 1.0, 3&5 Sh JE 53 ot 


的 美 系 式 为 mw, 一 Am.D* stb à, rg AP NU BBI DO Q o 的 一 个 解 。 


TREV, SADI. SEEREEREODECEEISOGR: 
GUSLVS 
BB3(,Dsc) 


s = [| Dey T 
其 中 GUSLVS = f.» Go. 135D expC— à,D)dD 


pP-=po (1 十 FLS) ,FLS 为 漆 附 率 , 取 0 一 1.0。 
Am,—Amo(£-) 
m 


V,—Avs 
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@ 云 水 (C) 

尺度 范围 :0 一 co ,分 布 谱 N.(D)== NoD*exp( 一 %.D),a 二 2。 由 于 云 滴 谱 的 变化 较 大 ， 
可 粗 分 为 大 陆 性 和 海洋 性 两 种 ,每 种 谱 形 的 结构 与 凝结 核 活 化 谱 有 关 , 不 易 掌 握 其 变化 ,所 
以 在 这 里 一 般 只 计 其 比 含量 (Qc) 和 比 浓度 (Ne) ,通过 给 定 的 初始 比 浓度 Nc 和 谱 分 布 离 差 
Dr 来 反映 是 大 陆 性 的 或 海洋 性 的 ,一 般 Nc/Dr 的 变化 在 10* — 10! 之 间 , 假 定 Ne= Nco 
(Qc/Qco) Xam, 至 于 云 滴 的 落 速 ,认为 随 风 运动 ,假定 Vs 二 0.0。 

根据 Qc 和 Nc 用 分 布 谱 得 到 的 表达 式 : 


aco [1 NqneDG) 75 y, Le Na? 
SE wRr ] AEE ET) 


OMR) 

尺度 范围 :Rrce 一 co if 4) n, CD) — Nu expC —A,DO, A, 是 方程 N pwBB30,, Dre) / 
BB, Gr.Dro —Qr—0 的 解 。 单 滴 雨 落 速 Vr =aDb( Weisner 1971), 

雨滴 群 质量 加 权 平 均 落 速 : 


Vr 


回 浆 雨 (RF) 分 布 区 间 D. — Dy 
dA in f (D) — Nu[exp( 一 MAD) 一 exp( 一 1D)],a= 一 0.0。)。 为 全 十 分 布 , 即 对 Qr 
〈 雨 ) 和 冻雨 (QRF) 总 和 的 谱 分 布 斜率 , 令 : 
SR-Qr-Qrf M  SN=Nr+Nrf 
式 中 含有 的 Ma 是 SR 和 SN 组 成 的 方程 的 解 。 单 个 冻 滴 的 落 速 : 
Vr =a D'o} B=1.0 
冻 滴 群 质量 加 权 平均 速度 ， 


V,—aGUSL(GDrc, DHC,3. 8.44) — 


aGUSL(D, ,1.0,3. 8.4.) 
BB3G,.D,c) 


GUSL(Drc, DHC.3. 8.àr) 
GG1 —DD3 
其 中 GG1—6.0/4— BB3Ga. Dro. 
冻雨 的 分 布 谱 为 何 这 么 选取 ,是 基于 观测 和 实验 的 结果 。 即 雨滴 的 冻结 几率 随 滴 的 直 
径 (体积 ) 增 大 而 变 大 ,小 滴 冻 结 几率 小 ,大 滴 冻 结 几率 大 ,所 以 冻 滴 的 分 布 谱 与 雨滴 分 布 谱 
不 同 ,其 分 布 如 图 6.6 中 RF 区 的 形式 ,由 全 十 分 布 谱 与 雨 分 布 谱 的 差 组 成 。 


igw) 
N. 


pu 


图 6.6 冻雨 的 谱 分 布 


(RISE GRO 41 fi IX 8] D. ~ Dr 
谱 分 布 : 
mgr(D) 一 Ns, exp( 一 MgrD) 
Mr 是 Qr 和 Ngr 组 成 的 方程 的 解 。 单 个 雨 零 落 速 :Vv 一 aD'oz 。 
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雨 签 群 质量 加 权 平 均 落 速 : 


y — &aGUSL (D, ,DHC,3. 8934) 
*  GUSL(D, .DHC,3. 8,44) 


ORAGO IX l8] D, — Di. 

谱 分 布 :ner (OD) — No, exp( 一 MeD)。ie 由 比 含量 Qe MAEN ARAR. HAER 
落 速 V。 =aD'ph o 

雪 答 群 质量 加 权 平均 落 速 : 


y =p 8GUSL (Dsc, DHC,3. 8,Àgs) 
v 7 GUSL Dsc, DHC, 3. 0,Ags) 


1 CHO Hf IX [8] Da 一 = 
谱 分 布 :N,《D) 二 Nos expC—A4DO . àn 由 比 含量 Qn MEREN, 及 分 布 谱 决定 。 单 
TK GR 
i 
v (oue) 
恩 群 质量 加 权 平 均 速度 : 
Vn =36. urs( A) (:3&.)* 
Cop, Pyp Na 
在 给 定 了 各 类 粒子 的 分 布 谱 并 决定 了 各 特征 量 后 , 即 可 以 来 推导 出 6. 3. 1 节 中 图 6.5 
所 包含 的 各 种 物理 过 程 中 的 发 生 项 和 转化 项 ,以 作 模 式 编程 之 用 。 这 些 项 的 表达 式 是 众多 
学 者 根据 观测 ,实验 ,理论 和 归纳 分 析 得 到 的 。 已 在 气象 出 版 社 出 版 的 (人 工 影响 天 气 的 现 
状 与 展望 ) 一 书 中 的 第 七 章 7. 5. 5 一 7. 5. 6 节 列 出 ,但 为 了 查阅 方便 ,作为 附录 1、2、3 列 于 本 
章 之 后 了 。 


6.3.2.5 各 类 水 物质 的 平衡 方程 





比 含量 : 令 Qx—Qv.Qc.Qi .Qr.Qs.Que ,Qs Qu .Q, 
比 浓度 ， 令 Nzr=Ni, Nr, Ns, Ng No ,Ne Ns 
9Qr — ,,9Qx, apVzQr | 
ap Ui gr DD gr SPMX 
aNz _ p; INI l3pVzNz ， 
3; 7 Ui ST Pat J- = SPMX 





Da ,Dw 为 扩散 项 ,V, 为 落 速 。 
SPMX 和 SPNX 是 各 类 水 物质 的 总 发 生 项 。S 表示 总 和 ,P 表示 发 生 ,M 表示 量 , N X 
示 数 ,X 代表 某 种 物质 。 
SPMX 和 SPNX 的 表达 式 : 
SPM-— —PMIC- PRE— PMCC — PMGRCO — PMGSCO — PMRFCO— PMHCO — PM- 
CI—PMSS— PMGRSB— PMGSSB— PMRFSB— PMHSB 
SPMI= PMIC--PMCI— PMSCI— PMRCI— PMSI— PMWGRI-- PMWGSIJ-PMGSRI— 
PMGSRI— PMWHCI — PMMI — PMWFI — PMWHCI + PMIGR + PMHCI + 
PMGRCI--PMGSCI-PMRRFI-- PMREC4- PHGRRI 
SPMC-— — PRC — PMSC — PRCC — PIAWI — PMGRRI — PMGSRI — PMGSCC 一 
PMGRCC-- PMMI— PRAI—-PMCC 
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SPMR=PRC+ PRCC+ STORM— PMIRF —PMSCR — PMGRCR— PMMGR — PMG- 
SCR 一 PIFI 一 PIARI 一 PIFR 一 PIARR 一 PMMGS 十 PRE 
SPMS- PMSI-- PMSS-- PMSC— PMRCS— PMWGSS— PMWHCS— STORM — PMSG 
—PMWRFS—PMWHCS-— PMHCI— PMGRCI— PMGSCI-- PMSCI 
SPMRF-— PIFR-4- PIARR--PARI4-PMRESB-- PMRECO-- PMWREIJ- PMWRFS— 
PMRFH+PIS 
SPMGR= PMIRF + PHRCI — PMGRH + PMGRCC + PMGRCR + PMWGRI + PM- 
WGRS-- PMGRSB-- PHGRCO-- PHHGR— PMMGR — PMIGR 
SPMGS= PMRCS + PMSCR — PMGSH + PMGSCC + PMGSCR + PMWGSI + PM- 
WGSS-- PMSG-- PHGSSB-- PHGSCO— PMGSH — PMMGS 
SPMH —PMGRH-- PMGSH + PHREH -- PHHSB-- PHHCO - PMWHCI+ PMWH- 
CS—PMHGR+PIEI+PIARI+PIAWI+PID 
SPNI=PNIC— PNII— PNSIC — PNICR — PNGRRI + PNGSRI — PNWGRI — PNWG- 
SIPNMI—PNWREI— PNWHCI+PNIGR+PNGRCI+PNRGSCI+PNHCI+ 
PNRR+PNRECI 
SPNS= PNSI — PNSS — PNRCS + STORN — PNWGSS — PNWGRS — PNWHCS — 
PNMS— PNSG—PNWRES— PNWHCS 
SPNR= PNRC — PNRCR + PNRIMP + PNRDY — PNRF — PNRH — PNI — PNR — 
STORN-— PNGRCR — PNGSCR — PNRCI + PNMGR + PNMGS + PNH2R + 
PNM-- PNMS- PNSCR 
SPNRF=PNR—PNRFH 
SPNGR= PNRCI 一 PNGRH 一 PNGRH 十 PNHGR 一 PNIGR 
SPNGS— PNSCR— PNGSH--PNSG— PNGSH 
SPNH — PNI-- PNGRH-- PNGSH-- PRREH--PWREH — PNHGR 
有 了 SPMX 和 SPNX 的 表达 式 , 再 有 u,v,w,v, 耦合 ,就 可 以 求 得 Qr 和 Nz ,由 此 去 求 
出 谱 参 数 No MAr. 





6.3.3 冰雹 (降水 粒子 ) 形 成 的 微 物理 过 程 的 粒子 群 分 档 描述 方案 


6.3.3.1. 某 种 粒子 群 的 分 档 和 档 内 质量 比 浓度 的 变化 方程 


对 粒子 群 可 按 质量 X GR BE d) 、 按 一 定 的 间距 分 成 若干 档 ,如 XX Xs Xu 

X,, 每 档 的 比 浓度 为 fene fn f Gn s frs ,f(z,), 则 f(zi) 即 表示 了 粒子 浓度 

按 质 量 的 分 布 谱 , 同 样 可 有 f(d,) 给 出 的 粒子 按 尺度 的 分 布 谱 。 这 样 分 布 谱 随 时 间 变 化 ,t 
时 刻 为 /(zi,t) 在 静止 大 气 中 , 比 浓度 的 变化 方程 可 写 为 : 

3fG.D Lo 3fG.Dx pp 十 已 十 P .十 已 十 工 aLef(Cz,DOV] (6.5D 

3t 3x CON d ee pe az 

等 式 右 端 各 项 依次 是 :X 档 粒子 因 水 汽 相 变 或 其 他 与 均匀 介质 作用 造成 的 质量 变化 率 随 X 

的 变化 引起 的 变化 项 、 并 合作 用 项 、 破 碎 项 、 与 外 粒子 群 并 合作 用 项 、 源 汇 项 和 落 速 作用 项 。 

其 中 第 2.3 项 ,具有 随机 变化 的 性 质 ,第 4 Peo 可 以 随机 ,也 可 以 处 理 为 分 档 连 续 变 化 ,而 
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$8 1.5.6 项 是 非 随机 性 的 。 
6.3.3.2. 随机 并 合 项 的 计算 


令 f(m) 为 质量 为 m 的 粒子 数 的 比 浓度 , 则 m — x 5j m — y 的 粒子 相 并 合 时 ,f(x) 的 变 
化 方程 为 : 


KD L fw Wer ydy |. SOSO dy (6.52 
à ; 


其 中 (a,6) 为 核 函 数 ,其 基本 表达 式 为 k(a,b) 二 SE* Ca) | V. — V, | S 为 可 并 合 粒子 的 截 
面积 ,E(a,65) 为 二 粒子 的 线性 并 合 系数 ,V。,V， 表示 二 粒子 的 落 速 。 
再 令 g(x) 二 zf(z), 则 (6. 52) 式 化 为 : 


agla) _ j A d x - i ELED) 53) 
2i , 8008 kx WE ] z dy (6.53 


把 工分 成 m 档 , 则 各 档 处 于 下 列 间隔 之 中 
ONT any mon) pX ~ Ts, TM 2 ~ TM 1 TM 1 ~ TM 


而 每 一 档 的 比 质量 为 : 





Ĝi = [H godz 
且 用 式 Xei =2X, 来 进行 质量 分 档 。 
下 一 步 考察 G, 的 变化 : 


2G, _ f agl) 
2t tiny 9t m 


4 aco G y) ptl) 
yz 学 


其 中 =z 一 y, 则 (6. 53) 式 变 为 ; 
2G， A A 
= 2 D |Ang Og 2adydz — X) || Bag Gg GOgdydx (6.54) 


1 jk fi 


a 和 有 在 积分 区 域内 可 取 常 数 ,并 以 ou 和 pa 代表 之 。 EIJ, KAI, K 坐标 下 的 分 布 见 
图 6.7(a) (b). 


令 
P, sua [Aug 0g GOdyde (6.55) 
P, = au Ang 0g Codyde (6.56) 
P, = pa [Baa coa codyár (6.57) 
P, = B || Bia Coa GO dydr (6.58) 


为 了 保持 质量 守恒 ,要 求 P 十 P, 一 P; 十 P, ,其 中 P XR 1 档 内 的 比 质量 增加 率 ; P, 表 
示 A 档 内 比 质量 增加 率 ; P; 表示 档 内 的 比 质量 减少 率 ; P, 表示 为 i 档 内 比 质量 减少 率 。 
在 求 得 P, 和 P, 后 , 即 求 得 P: 一 P: ,此 即 为 上 档 的 变化 率 。(6. 53) 式 可 用 于 液态 粒子 间 的 
随机 并 合计 算 , 也 可 以 用 于 固态 粒子 间 的 随机 攀附 计算 。 但 要 注意 其 中 并 合 系数 的 值 ,对 液 
相 水 滴 可 采用 Davis-Sartor-Schafrir-Neibuger 给 出 的 水 滴 并 合 系数 值 ,也 可 用 Scott 和 
Chen(1970) 给 出 的 近似 解析 表达 式 来 计算 。 对 于 固 相 冰 粒 子 的 攀附 系数 用 了 Pruppacher 
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(1978) 的 书 中 给 出 的 实验 综合 值 。(6. 43) 式 还 可 以 用 于 液 . 固 二 相 粒 子 群 间 的 随机 并 合 。 
而 对 于 水 滴 与 冰 粒 子 的 碰 并 , 则 把 冰 粒 子 形状 转化 为 等 效 球 ,再 与 水 滴 去 碰 并 ,并 可 使 用 水 
滴 间 的 并 合 系数 。 


z-X-Y S R 11x 





356| 456 556 


355| 455 Z-Y 





















































(a) (b) 
图 6.7 Caan A (CIR 分 布 


6.3.3.3 档 间 传输 


档 间 传 输 粒 子 因 水 的 相 变 (凝结 、 凝 华 ) 或 与 其 他 可 视 为 均匀 水 介质 的 连续 磁 并 而 增长 ， 
引起 粒子 的 质量 变化 及 相应 的 尺度 变化 ,所 以 它们 会 从 原来 所 在 档 进入 相 邻 的 档 , 这 相当 于 
档 间 的 平流 过 程 ,可 以 用 二 阶 矩 方法 来 描述 。 其 中 引入 了 几 个 量 :平均 浓度 g(x)、 档 中 质量 
中 心 F(z) 和 分 布 方差 R*(z)。 这 些 量 在 档 间 移 动 时 ,有 的 会 移出 ,用 a 来 表示 ; 留 下 的 用 
来 表示 ; 原 有 的 用 o 来 表示 。 为 了 保证 其 守恒 性 ,我 们 又 加 了 限制 , 即 o==r 十 a, 完 全 克服 了 
原 方法 存在 的 不 守恒 性 。 
6.3.3.4 WERT 


水 滴 的 流体 动力 学 自 破碎 或 滴 间 的 相 碰 破碎 ,在 分 档 方法 中 更 便于 处 理 。 先 判别 某 档 
的 滴 的 破碎 几率 , 即 可 算得 该 档 的 破碎 减少 率 ; 再 按 破碎 后 的 次 生 滴 群 的 分 布 规律 , 找 出 落 
人 各 档 的 次 生 滴 浓 度 ,就 可 以 算得 因 破 碎 次 生 滴 落 人 档 内 的 增加 率 。 滴 间 的 相 碰 破碎 也 类 
似 于 自 破碎 , 先 算出 两 滴 相 碰 的 破碎 几率 ,算出 两 滴 所 在 档次 的 减少 率 ,再 依据 破碎 后 的 次 
生 滴 分 布 , 按 落 和 人 何 档 及 浓度 ,算出 该 档 的 增加 率 。 同 理 也 可 以 处 理 雪 晶 、 冰 晶 的 破碎 以 及 
冰雹 融化 或 湿 生 长 时 剥落 下 来 的 水 滴 人 档 问 题 。 


6.3.3.5 讨论 


从 原理 上 看 ,分 档 方法 确 比 参数 化 方法 好 ,但 其 中 一 些 因素 的 影响 是 共同 的 ,如 核 函 数 
中 的 磁 并 系数 .攀附 系数 .破碎 几率 、 次 生 滴 分 布 . 粒 子 ( 特 别 是 冰 相 粒子 ) 的 性 状 和 末 速 等 ， 
都 十 分 敏感 地 影响 着 计算 的 结果 。 因 此 处 理 方式 不 仅仅 是 技巧 ,更 重要 的 是 物理 方法 ,而 物 
理学 上 的 可 靠 性 要 依赖 于 整个 学 科 水 平 的 提高 。 
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上 述 公式 是 在 静止 大 气 中 ,如 大 气 在 运动 , 则 在 方程 (6. 50) 中 加 上 平流 项 :u E2, 


粒子 群 粗 分 可 有 两 类 , 即 液态 水 粒子 和 固态 冰 粒 子 。 当 然 冰 粒 子 的 性 态 十 分 复杂 ,可 明 
显 分 类 的 就 多 达 50 多 种 ,把 冰 粒 子 再 分 类 处 理 目前 看 来 是 有 困难 的 。 当 前 就 分 两 类 :水 和 
冰 粒 子 。 建 立 起 水 粒子 、 冰 粒子 和 冰 水 粒子 相互 作用 的 随机 分 档 模式 ,再 与 三 维 云 模式 相 耦 
合 ,就 可 以 用 来 模拟 云 . 雨 . 雪 、 答 .起 , 云 和 雨滴 是 尺度 大 小 之 别 , 雪 、 霞 . 雹 是 尺度 和 体积 密 
度 之 别 。 

目前 我 们 已 建立 了 这 种 模式 ,名 为 D3SGBH( 三 维 随机 并 合 模式 ) ,在 计算 机 上 运行 已 十 
分 慢 , 它 的 二 维 版 本 名 为 TDSGBH ,但 运行 量 仍 嫌 偏 大 。 

鉴于 对 冰雹 增长 而 言 冰雹 粒子 间 不 论 是 处 于 干 生 长 状态 或 是 处 于 湿 生 长 状态 ,它们 的 
并 合 几率 都 是 很 小 的 ,因而 对 冰雹 增长 而 言 可 以 忽略 方程 (6. 51) 中 的 所 有 随机 并 合 项 ,使 之 
变 成 一 个 非 随机 的 连续 增长 方程 就 容易 计算 了 。 再 加 上 冰雹 粒子 尺度 跨度 大 , 末 速 差别 也 
大 ,最 不 适合 于 参数 化 处 理 , 因 而 单 把 冰 埠 作 分 档 但 非 随机 处 理 也 算是 一 种 目前 行 之 有 效 的 
简便 方法 ( 郭 学 良 2001) 。 


6.4 方程 的 数值 解法 


模式 方程 组 (6. 8) — (6. 16) 3 (6. 17) — 6. 30) 是 非 线性 方程 组 ,只 能 用 数值 积分 方法 求 
近似 数值 解 。 这 就 要 把 连续 的 量 场 离散 化 ， EMCZGEREAEN, 
对 三 维 空间 离散 化 ,zx 方向 取 了 个 点 ,i 
y 方向 取 丁 个 点 
z HAWK 个 上 
点 间距 离 , 即 格 距 用 Ae 表示 ,Ae XP re yz 可 取 不 同 的 值 。 这 里 为 了 方便 ,Ae=Ar=Ay 
二 Az。 网 格 单元 上 的 变量 分 布 如 图 6. 8(a), 它 类 似 于 ARAKAWA C 水 平 网 格 ( 图 6.8(c))， 
w 的 垂直 分 布 在 半点 上 (图 6. 8(c))。 

























图 6.8 网 格 结构 和 变 基 配置 
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6.4.1 Euler 式 差分 解法 


定义 有 限 差分 算 子 :6.$ 一 (8 分 ' 一 54)/At,At 是 时 间 差 分 步 长 。 
$0D' = 让 [g (tAD+ UAD] 
据 此 ,得 到 (6. 8) 式 ,(6. 9) 式 ,(6. 10) 式 和 (6. 15) 式 的 差分 方程 分 别 是 


Bu qe =f (6. 59) 
dv + Dayp’ =f (6. 60) 
dw +i azp" = fe (6,61) 
&p' C Gu Y C Pg — f (6. 62) 


这 四 个 方程 中 E JR uv 加 的 半 隐 式 差分 方程 ,所 谓 半 隐 式 是 指 (6. 59) 55, (6. 60) 


式 用 显 式 差分 求解 。 而 (6. 61) 式 和 (6. 62) 式 用 隐 式 差分 求解 ,鉴于 显 式 求解 法 是 常用 算法 ， 
这 里 只 介绍 对 (6. 61) 式 和 (6. 62) 式 的 半 隐 式 求解 法 。 在 一 般 情 况 下 ,(6. 62) 式 右边 项 fp 可 
近似 为 零 。 但 不 作 零 处 理 也 只 是 个 可 算 的 诊断 值 ,不 影响 算法 。 


对 (6.61) 式 ， 
whipa Why 1 , 
= Wt Wi 
sw E acp 
=- L&p" ^ 
2.05 g b rp) 
- —ÀL Lu gt) - 1 ia 
25, QD P an — P2) OR P n Ps 
记 COMME E A 
= AWS- —5- Gaz P en Pit) 


下 面 把 简单 的 差分 值 用 符号 代表 ,括号 内 注 明 代表 量 : 
a 3w E Tv' 
AWIC-u 32) ,AW2C- v Jy AWC w Ja AWE 122 





AWSC-g 2)  AWSCKm V +w)  AWI C-g f) 
! 7 


则 f. =AW1+AW2+AW3+AW4+AW5+AW6+AW7+AW8 
对 (6. 62) 式 : 
Pp" 
Pia pt 
à A 


c Lehmo looo «wit cato 


c idóom-c EX . a; GA cui! m) 
可 把 上 二 式 之 和 记 为 D 


第 六 章 ， 强 对 流 (看 ) 云 数值 模式 .161 








NEU 
E 3z 
x Guy =-2 
iuda 
2Az us 
所 以 c (9) =Al+Bl 


1=C e OM wi) 


&)1 1 
sE EET ar aT wija) 
如 何 求 wih UL wiu- h AECA. 600 T: 
uia = Wija — paya P m — p'a) + AtSa (6. 63) 
其 中 :SA 一 所 


T om 
Wijk- Tm Wai 





Zp, DP D T PI HAS 


XT AWI —AWS 的 差分 表达 式 , 其 中 AW1 和 AW2 用 了 四 阶 差分 ,AW3 用 了 中 央 差 
分 ,AW6 用 了 二 阶 差分 ,其 他 三 项 是 非 差分 表达 式 , 具 体形 式 如 下 : 


AWI1— S4 ugan Huatu jari E uiua) X 


-直属 3114 — wi.4 )] 


Co. ja via T voa tot X 


e 
-- 


2X. GOD ja Wis) — Cw, i24 7 wij-242] 


EN 
1Ay 
AW3— —w, az cQ aci m tua D 
AW6= Km(i,j,k)X 

(WH ctus 1ja T Uhja | Wija H LL o 1 一 2 4) 





AWA,AWS,AW?] 可 用 格 点 值 或 与 邻 点 加 权 平 均值 直接 导出 。 

而 Sm — AWMI + AWM2 + AWM3 + AWMA + AWMS + AWM6 + AWM? + AWM8, 
AW» £j AWM * 的 表达 式 形式 一 样 ,只 是 把 上 用 4 一 1 替换 ,k 十 1 HE PER OU FORET, 
2,3，8。 

这 样 可 得 到 A1 表达 式 为 : 








Cp, 011 
ALT Aut hja — uh aci MCA T Sau ]— 
Ac 
ce) Ap 1 
y fac (D^ acc 2, GO "ROMS mat TD | 


由 (6. 62) 式 知 
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Bua —(D+B1+AE)At 
fe uL A 
pi. — AP d 


A Tie lo MUTA 
c es [5-0 wota agn] 











整理 后 有 AK1 记 全 十 AKP 十 AKMP 一 AP (6. 64) 
其 中 AKi- -C coy 
arpege eca] 
AKM= Cetey uc 


式 (6. 64) 是 三 对 角 矩 阵 : 可 用 解 矩阵 法 求 出 01s 28 JH. p h 6. 63) 式 求 出 us 
而 wu 和 vw 人 可 直接 用 (6.59) 式 ,(6. 60) 式 求 出 


6.4.2 Æ Lagrange 解法 
在 Euler 场 的 差分 平流 变化 项 计算 中 ,容易 出 现 假 扩散 。 例 如 图 6. 9 中 左边 二 点 是 非 


零 场 值 ,右边 是 零 场 值 ,这 样 在 u 的 作用 下 ,一 个 时 步 可 使 零 值 成 为 非 零点 值 ,造成 格 点 值 的 
假 扩散 产生 其 和 位 置 上 的 模糊 ,对 云 粒子 场 的 模拟 不 利 。 


粒子 群 演变 运动 的 研究 方法 





Euler (u,r,w,t,q,i) 
全 、 半 Lagrange 冰 粒 子 群 运动 增长 (xp, Yo, zo dp vp pi) 


Euler - Lagrange HA fS fé 
| ) dE LA, ERAS Cet 
E t55. e» 
Euer aE PERA UA IDEA) 


i 非 零 值 点 (1441 时刻 ) 
Euler 平流 ， 一 个 时 步 。 串 使 零 值 点 成 为 非 符 值 点 ， 假 扩散 ,产生 量 和 位 园 借 糊 





nl 









图 6.9 Euler 场 差分 计算 中 的 假 扩散 


为 了 改善 对 云 粒子 场 的 描述 ,可 以 采用 半 Lagrange 算法 ,所 谓 Lagrange 法 ,是 去 反 跟 
踪 在 u,v,w 驱动 下 ,考察 粒子 群 自 身 的 增长 运动 情况 ,是 从 哪里 在 一 个 时 步 内 到 达 Eular 场 
的 (i,j,) 点 的 ;所 谓 半 Lagrange 式 ,是 只 在 一 个 时 步 内 去 追踪 ,并 不 是 固定 粒子 的 长 久 追 
踪 , 找 到 来 源 地 的 Euler 场 值 后 , 赋 给 了 (i,j,k), 见 图 6. 10。 在 本 质 上 这 类 似 于 平流 计算 的 
迎风 格式 ,但 在 实用 中 却 比 Euler 差分 平流 有 所 改善 。 
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H Lagrange Jy jt 


图 6.10 半 Lagrange 算 法 示意 图 


6.4.3 全 Lagrange 式 的 粒子 增长 运行 模式 (轨迹 模式 ,H3TRAJ) 


全 Lagrange 式 算法 ,是 对 目标 粒子 运行 增长 进行 全 程 追踪 , 流 场 、 温 度 场 气压 场 .水 汽 
场 和 背景 含水 量 场 和 皆 由 粒子 所 在 位 置 (+,y,z) 的 场 值 内 插 决 定 ,由 这 些 值 来 计算 粒子 的 增 
长 ,而 运动 轨迹 则 由 流 场 (u,v,w) 和 粒子 的 现时 末 速 V 来 决定 。 
HERF CELO ,编号 为 i, 上 一 时 刻 的 位 置 在 (x。，,y。,z。) ,一 个 时 间 步 长 后 的 位 置 ， 
即 粒子 的 运行 由 下 式 给 出 : 
Xi 一 To 十 MAL 
Ji 一 加 十 vAL 
z, —z,- Cw— V.) At 
V, Æi 粒子 的 末 速 ,u,v5,w 是 在 位 置 (ze。,y。,z。) 处 的 水 平和 垂直 气流 速度 ,对 于 冰雹 胚 的 


[tgpD 
S5, V, 36. 
粒子 (如 冰雹 ) 的 增长 ,考虑 了 冰雹 与 云 水 . 雨 水 的 干 . 湿 磁 冻 过 程 , 考 虑 了 融化 和 蒸发 。 
具体 计算 公式 ,对 于 第 i 个 冰雹 有 : 








冰雹 并 冻 云 水 率 : Paw =F D? V pawe (6. 65) 

冰雹 并 冻雨 水 率 : Par =q Di lwi V, le R i (6. 66) 
其 中 o, 为 空气 密度 。 

冰雹 的 热 收 支 率 : 

Z 2aD;K uCT — 273. 00 L9 (1.2 (01. 6+0. 3R25) 
Pas = i 

其 中 K, 为 热传导 系数 ,y 为 水 汽 扩 散 系数 ,L, Li 分 别 为 水 的 蒸发 与 冻结 潜 热 。 

合并 冻 率 为 : XP = Paw +Par 

计算 冰雹 增长 率 可 分 两 种 情况 : 


(1) 干 增长 :Paw 之 >P， 
则 计算 质量 增长 率 为 : ( 宝 ) - X5. 
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dm 
及 直径 增长 率 为 ， [D uos 


其 中 pm 为 干 增长 层 的 密度 。 则 
一 Do 二 fdD 
Di-Di (T) 
m =m" 94 (8) a 
DERK : Pam < X P, 


湿 增 长 时 ,有 未 来 得 及 冻结 的 水 附 在 冰雹 上 CEEB AKE h A hok E B0 EIE 


直至 o, 达到 最 大 值 0.9 g/cm 为 止 。 为 此 , 需 判 明 p 是 否 小 于 0. 9, 然 后 作 不 同 的 处 理 。 
(a) 当 p 不 小 于 0.9 时 





dm) _ 
(T) 7 Pen 
Y (dm 
mi=m 9 (S) Ac 
p'=0.9 
i 
— (Sm. y* 
D= (5552) 
(b) 34 p/hỌF 0. 9 时 
dm 
(a), -XP 
n ceni o ($2) At 
d 
6m, 
PU RD 
这 时 ,再 看 p 全 所 是 否 小 于 0. 9。 
(2034 p 1720 0.9 Bf, Di-Di-^ 
(O4 of "RAF 0.9 Bf, 
= (moy 
D -(s x 
D 


粒子 增长 运行 程序 框图 给 在 图 6. 11。 


冰雹 (粒子 ) 还 有 凝结 、 凝 华 增长 和 融化 等 ,这 些 皆 可 用 单 粒子 的 计算 公式 来 处 理 , 比 参 
数 化 的 粒子 群 的 处 理 简单 。 另 外 ,还 可 以 处 理 漆 附 增长 ,只 需 把 (6. 65) 式 作 些 改动 即 可 。 
轨迹 模式 可 以 与 云 的 动力 模式 耦合 运行 ,也 可 以 先 由 云 的 动力 模式 提供 各 宏观 背景 场 
来 运行 。 
运行 过 程 如 下 : 


外 对 全 场 的 每 个 格 点 设置 示 踪 粒子 ,给 出 粒子 的 性 质 、 大 小 密度、 浓度。 
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加 对 粒子 编号 , 定 出 其 初始 位 置 值 。 
图 对 每 个 粒子 进行 增长 运行 轨迹 和 相应 参数 的 计算 ,直至 全 部 示 踪 粒子 落地 或 吹出 边 
界 为 止 。 
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图 6.11 第 4 个 粒子 运行 增长 轨迹 计算 框图 


在 初始 粒子 设置 时 ,可 有 不 同方 式 。 最 简单 的 是 均匀 方式 , 即 在 每 个 格 点 设置 的 粒子 尺 
度 都 相同 ,但 尽 可 能 的 小 ,例如 100 pm; 再 有 就 是 与 上 升 气流 平衡 式 , 即 按 所 在 点 的 上 升 气 
流 值 ,根据 粒 子 的 性 状 算出 末 速 ,使 其 尺度 所 具有 的 末 速 等 于 上 升 气 流 值 。 后 者 看 来 合理 
些 , 但 是 由 于 粒子 在 增长 运行 中 ,一 时 一 地 的 平衡 是 不 可 能 在 变动 中 长 时 间 维 持 的 ,所 以 用 
简单 均匀 方式 布置 示 踪 粒 子 与 后 者 的 结果 没有 明显 差异 。 

全 Lagrange 方式 ,对 粒子 增长 运行 是 不 受 格 点 离散 影响 的 ,定位 精确 ,界线 无 模糊 ,对 
粒子 群 的 运行 描述 自然 真实 , 见 图 6. 12 示 。 所 以 在 冰雹 形成 机 制 的 研究 中 用 Euler- 
Lagrange 结 合 方式 ,更 自然 地 描述 了 宏 .微观 场 的 相互 作用 ,得 出 了 规律 性 的 结果 。 看 来 不 
仅 要 有 正确 的 思路 ,还 要 有 正确 的 方法 来 实施 。 
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图 6.12 粒子 Lagrange 方 式 增长 运行 ,精确 定位 ,无 模糊 


6.5 综述 


云 一 降水 过 程 实质 上 是 云 体 的 宏 、 微 观 场 相互 作用 的 过 程 。 宏 观 场 的 描述 在 理论 和 方 
法 上 已 相当 明确 ,但 在 微观 粒子 场 的 描述 上 则 存在 相当 多 的 不 确定 性 。 宏 微观 场 相互 作用 
的 自然 界 图 像 是 一 群 粒子 在 云 体 的 流 场 .热力 场 水 汽 场 和 水 凝 物 场 等 背景 环境 下 边 运 行 边 
增长 着 。 由 于 粒子 群 的 尺度 一 浓度 分 布 有 一 定 的 统计 稳定 性 ,可 以 用 某 种 分 布 函数 的 约束 
来 整体 地 描述 粒子 群 的 分 布 谱 , 但 作为 粒子 本 身 的 运动 不 应 受 这 种 约束 ,粒子 仍然 按 自身 的 
动力 特征 在 运动 着 。 但 人 们 为 了 简便 ,把 粒子 群 在 用 分 布 谱 来 约束 的 同时 ,又 用 某 种 平均 落 
( 末 ) 速 来 蔡 代 粒子 群 的 落 速 ,从 而 把 粒子 群 捆绑 起 来 ,严重 地 焉 曲 了 粒子 群 的 运动 状态 , 因 
而 不 适 于 去 探讨 云 体 宏 ,微观 场 的 相互 作用 。 

粒子 的 末 速 也 影响 着 降水 。 在 一 定 的 上 升 气 流 中 ,上 升 气流 对 粒子 有 分 选 作 用 ,小 粒子 
末 速 小 , 当 其 小 于 上 升 气流 时 ,它们 向 上 运动 ;大 粒子 末 速 大 , 当 其 大 于 上 升 气流 时 ,它们 向 
下 运动 。 当 把 这 些 粒子 群 捆绑 起 来 ,以 某 种 平均 末 速 来 处 理 时 ,对 于 一 定 值 的 上 升 气流 ,只 
有 整体 下 落 或 整体 上 升 ,对 粒子 没有 分 选 作 用 ,和 焉 曲 了 自然 的 降水 过 程 。 

粒子 末 束 的 正确 描述 ,还 可 以 影响 到 云 中 的 潜 热 分 配 ,例如 上 升 气流 把 水 汽 带 到 上 层 凝 
结 ,把 水 滴 带 到 上 层 冻结 ,用 释放 的 潜 热 加 热 上 层 ; 这 些 粒子 长 大 以 后 又 落下 来 ,到 下 层 温 度 
高 于 0C 时 会 融化 ,到 云 下 后 又 会 蒸发 ,吸收 了 下 层 的 热量 使 之 冷却 。 这 种 由 于 粒子 具有 林 
速 造成 了 上 层 加 热 `, 下 层 冷 却 的 作用 使 大 气 层 结 趋 于 稳定 ,有 着 重要 的 热力 和 动力 意义 ,可 
见 粒 子 末 速 的 重要 性 。 

为 了 克服 参数 化 捆绑 描述 粒子 群 的 缺陷 , 就 需 松绑 ,建立 起 了 粒子 群 分 档 描 述 方法 
(CH3TRAJ) ,但 计算 量 庞大 ,只 宜 作 理论 性 研究 ,实用 性 欠 佳 。 

可 否 既 正 确 描 述 粒 子 末 速 ,又 简单 易 行 ,并 可 用 来 描述 云 体 宏 、 微 观 场 的 相互 作用 呢 ? 
看 来 用 Euler 场 给 出 的 云 动力 ( 流 ) 场 热力 (温度 ) 场 .水 汽 场 和 水 凝 物 场 作为 云 的 背景 场 ， 
再 与 之 耦合 上 全 Lagrange 式 的 示 踪 粒 子 群 增长 运行 模式 是 可 行 的 ,特别 是 对 于 冰雹 粒子 群 
的 描述 更 为 可 行 ,但 在 运用 中 需 注意 到 以 下 几 点 : 

CD 专 、 雹 粒子 间 , 相 碰 冻 合 的 机 会 很 小 ,即使 是 处 于 表面 湿 状 态 。 这 样 就 可 以 忽略 答 . 雹 粒 
子 群 之 间 的 冻 合 , 或 者 说 少数 冰 粒 子 的 并 合 对 粒子 群 的 总 体 行为 特征 不 构成 可 见 影响 。 
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Q 起、 起 粒子 的 冻 并 增长 EAERI MRAR. ZKR T DUE ER FMG 
A UI DUE DU Ab RIUS 5 zk BER ER ETAR BERTA, R EEA 
雨水 量 来 计算 并 冻 , 一 个 起 粒子 与 一 个 尺度 相当 的 雨 粒 子 并 冻 , 质 量 可 以 骤然 增加 一 倍 , 这 
是 属于 随机 并 合 的 方式 。 但 是 ,如 果 冰 埠 云 中 雨水 (过 冷 或 非 过 冷 ,只 要 是 液态 ) 其 多 ,由 于 
雨滴 的 流体 力学 自 破 和 互 碰 破裂 ,雨滴 的 最 大 尺寸 不 会 太 大 。 即 使 过 冷 雨 滴 甚 大 , 冰 粒 子 与 
高 雨水 含量 的 这 种 滴 相 磁 也 会 处 于 湿 增 长 状态 , 即 捕获 的 过 冷水 要 由 热传导 量 的 多 少 来 限 
定 而 进行 逐渐 的 冻结 ,多 余 的 水 还 可 以 被 气流 忆 出 ,使 随机 并 冻 的 方式 因 逐 渐 冻 结 而 弱化 成 
近似 地 连续 冻 并 的 方式 ,这 样 就 可 以 把 答 埠 粒子 与 过 冷 雨 滴 群 的 随机 并 冻 近 似 地 用 简单 的 
连续 并 冻 来 替代。 

O 示 踪 粒子 放置 在 全 场 格 点 上 , 它 并 不 一 定 与 当地 的 条 件 相 平衡 ,例如 粒子 的 落 速 大 
于 或 小 于 上 升 气流 速度 ;也 不 一 定 在 这 个 地 方 存在 是 合理 的 ,例如 这 里 是 云 边 或 云 外 。 但 由 
于 这 种 粒子 数 很 少 且 偏差 不 大 ,根据 第 三 章 3. 4,3. 5,3. 6 节 的 模拟 结果 来 看 ,这 并 未 引起 明 
显 的 干扰 。 因 为 粒子 群 与 云 的 宏观 场 的 相互 作用 中 有 动态 地 调节 适应 机 制 , 处 于 平衡 态 是 
暂 态 ,处 于 非 平衡 态 是 常态 ,因而 粒子 放置 后 是 否 与 局 地 条 件 相 平衡 无 关 紧 要 ;关于 放置 的 
位 置 方 向 是 否 合理 ,也 无 关 紧 要 ,位 置 不 合理 粒子 在 动态 增长 运动 中 会 向 合理 的 位 置 方向 调 
整 ,或 在 调整 中 脱离 云 体 ,个 别 粒子 的 短 时 不 自然 行为 不 会 影响 大 粒子 群 的 整体 运行 增长 特 
征 。 

Gp 对 示 踪 粒 子 群 是 一 个 一 个 来 追踪 和 记录 其 增长 运行 轨迹 的 ,第 三 章 中 已 指出 这 些 轨 
迹 是 云 体 宏观 场 与 粒子 群 相 互 作用 的 反映 。 粒 子 群 的 整体 运行 增长 特征 也 就 是 这 种 相互 作 
用 的 规律 的 表现 。 这 类 似 于 蒙特 一 卡 洛 方法 。 然 而 在 物理 光学 上 施放 的 是 大 量 光 子 , 这 里 
施放 的 是 大 量 的 粒子 , 且 粒 子 在 运行 中 有 增长 ,粒子 在 水 平方 向 总 体 上 是 跟随 水 平 气流 的 ， 
在 垂直 向 则 有 自己 的 落 速 , 与 垂直 气流 共同 决定 自己 的 运动 ,从 而 引起 了 粒子 群 在 运行 增长 
中 向 水 平 气流 零 速 区 域 集中 ,并 绕 零 域 循环 运行 ,用 粒子 群 运行 增长 的 整体 图 像 来 反映 宏观 

与 粒子 场 相互 作用 的 规律 ,这 一 点 则 与 蒙特 一 卡 洛 方法 的 核心 物理 意义 是 一 致 的 。 

参数 化 的 物理 方法 是 人 们 用 已 经 掌握 的 物理 规律 来 设计 物理 过 程 该 如 何 进 行 的 方案 ， 
因而 对 未 知 物理 规律 的 探寻 应 避免 有 任何 事先 设 定 的 参数 化 处 理 。( 示 踪 粒 子 式 的 ) 蒙 特 一 
卡 洛 方法 是 最 原始 的 ,也 就 是 没有 预先 设 定 约束 ,适合 于 应 用 到 云 一 降水 物理 中 去 探索 未 知 
的 规律 。 


6.6 模式 的 检验 


6.6.1 检验 方案 


数值 模式 建立 以 后 ,应 对 模式 的 功能 进行 检验 。 一 般 的 检验 方法 是 对 一 些 有 观测 事实 
依据 又 有 解析 解 的 现象 进行 数值 模拟 ,查看 模式 可 否 再 现 这 些 现象 。 例 如 ,观测 和 理论 研究 
表明 气流 过 山 时 可 形成 地 形 波 ,背风 波 , 下 坡 风 ,以 及 焚 风 ,“ 水 路 "等 现象 ,出 现 哪 种 波动 是 
与 山脉 尺寸, 大 气 稳定 度 ,水 平 风 分 布 相关 的 。 可 用 Scorer BORRE - BE LU ger 
U-U(D ,8 万 小 。 对 于 潮湿 空气 过 山 ,在 波动 的 上 升 运动 处 ,如 果 水 汽 超过 他 和 值 会 发 
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生 凝 结 ,形成 波状 云 。 如 果 层 结 是 潜在 不 稳定 的 ,凝结 的 发 生 会 产生 不 稳定 ,波状 云 会 发 展 
成 垂直 对 流 涡 旋 , 形 成 对 流 云 。 由 于 模式 是 变化 着 的 ,大 气 结构 和 风 场 在 模拟 中 是 可 变 的 ， 
也 就 是 说 Scorer 参数 在 变化 着 ,因而 用 所 设计 的 模式 去 模拟 潮湿 空气 过 山 有 可 能 再 现 上 述 
的 各 种 现象 。 本 节 将 以 这 种 方式 来 对 模式 进行 检验 。 


6.6.2 模式 


运用 加 入 了 地 形 的 6. 2. 4. 2 节 所 列 方程 组 的 二 维 版 本 用 来 模拟 潮湿 气流 过 山 运 动 。 
地 形 可 用 真实 的 ,也 可 用 给 定 的 。 这 里 用 了 给 定 的 。 其 表达 式 为 ; 
z, = Zst X L! /[ Ly! + (x— xo)*] 

这 里 Zst 为 地 形 的 最 大 高 度 ,L。 为 决定 地 形 坡度 的 长 度 参 数 ,z 为 水 平 坐标 值 ,zo 是 Zst 的 所 
在 位 置 。 这 里 取 Zst= 2. 5 km, Lo=10 km,ze 一 50 km, 

云 的 微 物理 过 程 ,可 调用 不 同 的 子 程序 来 实现 不 同 的 方案 ,具体 方案 可 见 文献 ( 许 焕 斌 
等 ,1985a,b)。 

初始 条 件 , 给 出 了 水 平均 匀 的 温度 、 露 点 和 风 随 高 度 的 分 布 。 海 平面 气温 为 25'C ,气压 
为 1000 hPa,4 km 以 下 ,温度 递减 率 y=0. 8C/100 m;4~10 km, y—0. 77/100 m;10— 
12 km,y=0.5C/100 m;12—15 km,yY 二 0.01C/10 m; 圳 点 :3 km I FT, T—6.0'C; 
3—10 km, T, — T—8. 0'C,10 km 以 上 ,Tv=T 一 18C。 水 平 风速 ,以 垂直 每 隔 500 m 增值 
1. 0 m/s 的 方式 增加 ,地 表 风 为 零 , 高 空 风 大 于 20 m/s 时 限制 为 20 m/s。 在 上 述 条 件 下 , 因 
地 形 扰 动作 用 ,易于 发 展 起 地 形 对 流 云 。 

边界 条 件 和 差分 格式 ,以 及 积分 方法 与 文献 ( 许 焕 斌 等 ,1990) 相 同 。 计 算 区 域 宽 为 100 
km, 15 km, 水 平 格 距 Az—1 km, EHRE AZ 一 0. 5 km, 大 积分 时 间 步 长 为 10 s, 小 积分 
时 间 步 长 为 大 步 长 的 十 分 之 一 。 


6.6.3 模拟 结果 


图 6. 13 一 图 6. 17 给 出 了 150 min 内 的 模拟 结果 。 图 分 四 栏 。 图 (a) 是 风 矢 量 图 和 扰动 
温度 分 布 ,垂直 速度 是 被 放大 了 IBOV 倍 ,扰动 温度 线 的 间隔 值 是 DDT。 图 (b) 是 水 平 风 速 
分 布 , 正 风速 是 由 左 向 右 ,反之 为 负 风 速 ,用 “一 ” 标 出 :风速 等 值 线 间隔 为 DDV。 图 (c) 为 垂 
直 速 度 分 布 ,向 上 为 正 ,向 下 为 负 , 用 “一 ” 标 出 了 主要 下 沉 区 ,速度 间距 为 DDW。 其 中 用 双 
线 夹 粗 断 线 勾 出 来 的 地 方 是 云 和 降水 区 。 图 (d) 是 降水 分 布 ,用 直立 柱 线 表 示 ; 实 线 是 地 面 
扰动 气压 分 布 (SP) , 双 线 是 各 层 扰动 气压 垂直 倒 加 值 的 分 布 (SSP)。 图 中 其 他 文字 的 含义 : 
AMW 为 最 大 上 升 气流 值 , RM 为 最 大 降水 值 ,JR 代表 RM 出 现 的 水 平 位 置 ,JP 为 相应 的 
SP 或 SSP 的 出 现 位 置 。 上 面 三 栏 图 底部 垂直 柱 区 给 出 的 是 地 形 。 由 图 6. 13 到 图 6. 17 可 
以 看 出 以 下 几 点 : 

O 地 形 与 气流 相互 作用 引起 的 地 形 波 可 遍及 山脉 上 空 ,但 背风 坡 发 展 异常 强烈 。 云 开 
始 发 生 在 背风 坡 的 上 升 区 , 随 着 波动 变 成 涡 旋 , 云 成 为 深厚 的 强 对 流 云 ,最 大 上 升 气流 曾 达 
到 43 m/s。 
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IBOV-I DOT-67 DDV = 10000 DDW-1000.0 
RN-0.000 cm; JR=0 SP =-0.54230E+01hPa JP = 55 
ANW=5897.8 cm/s SPP = -0.30078E+02hPa JP = 62 
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图 6.13 1—30 min 时 的 流 场 ,扰动 温度 场 , 水 平 风 场 ,垂直 风 场 . 云 和 降水 区 ， 
以 及 地 面 降水 和 扰动 气压 的 分 布 图 
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AMW-43409cmls IBOV - 1. DDT=67 DDV = 1000.0 DOW = 1000.0 
830 cm JR = 54 SP = -062261E +0 hPa JP= 60 
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图 6.14 :一 50 min 时 的 情况 (其 他 说 明 同 图 6. 13) 


六 章 ” 强 对 流 ( 堆 ) 云 数值 模式 eMe 





AMW 724745 cm/s IBOV=1 DDT 767 DDV = 1000.0 DOW = 600.0 
67 SP =-0.68551E +01 hPa 
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图 6.15 :=70 min 时 的 情况 (其 他 说 明 同 图 6. 13) 
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AMW = 1881.7cm/s IBOV - 1. DDT -67 DDV=6000 DOW =400.0 
RM —5. 931 cm JR =73 SP —-0.69403 E + 01 hPa JP= 96 
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图 6.16 :—120 min 时 的 情况 (其 他 说 明 同 图 6. 13) 
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AMW = 1335 1 cm/s IBOV 22 DDT=67 DDV - 6000 DOW - 2000 
RM — 6022 cm JR — 73 SP = -045232E + 01 hPa JP — 64 


























图 6.17 t— I50min 时 的 情况 (其 他 说 明 同 图 6. 13) 
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© 在 60 min 之 前 ,一 个 单一 的 对 流 涡 旋 在 背风 坡 发 展 ,对 应 的 是 一 个 不 断 加 强 的 深 对 
流 云 ,一 小 时 的 降水 量 峰值 达到 24 mm。 在 60 min 以 后 , 单 体 开始 衰弱 , 主 上 升 区 开始 顺风 
倾斜 ,70 min 时 开始 分 裂 ,80 min 时 已 成 为 三 个 较 强 的 上 升 区 。 在 此 以 后 的 80 一 110 min 
内 , 主 上 升 气流 区 又 经 历 了 一 次 由 分 裂 到 合 一 再 到 分 裂 的 过 程 。 出 现 这 种 现象 的 原因 ,是 由 
于 各 层 的 波动 的 位 相 在 垂直 方向 配置 不 同 而 引起 的 。 当 位 相 垂直 配置 趋 于 一 致 时 ,上 升 气 
流 区 上 下 贯通 , 单 体 直立 ,最 大 上 升 气流 强 ; 当 位 相 垂直 配置 相差 明显 时 ,上 升 气流 区 或 倾 
斜 , 或 水 平分 裂 和 垂直 分 裂 ,最 大 上 升 气流 减弱 。 
Q 气流 越过 山脉 时 , 常 观测 到 的 以 下 现象 : 
* 背风 坡 下 坡 的 地 方 有 很 强 的 地 面 风 ; 
* 地 面 风 多 变 ; 
* 气温 升 高 ( 焚 风 ); 
这 些 现象 在 模拟 结果 中 都 出 现 了 ,下 坡地 区 的 最 大 地 面 风 和 最 大 增 温 随 时 间 的 变化 列 
3 中 。 可 以 看 出 下 坡 方 地 面 出 现 大 风 和 增 温 的 焚 风 现象 是 十 分 明显 的 。 背 风 坡 上 的 
有 强 对 流 发 展 ,所 以 中 间 对 应 着 一 个 扰动 高 压 鼻 。 









表 6.3 不 同时 刻下 坡 方 地 面 最 大 风速 和 最 大 扰动 温度 值 


时 间 (min) 20 30 40 50 60 70 80 











最 大 地 面 风 (m/s) >8.0 >20.0 >16.0 >20.0 >20.0 >20. 0 >24.0 
最 大 扰动 温度 CC ) >5.0 >10.0 >12.0 >1.7 >6.3 >8.0 >7.0 
时 间 (min) 90 100 no 120 130 140 Tiso 
最 大 地 面 风 (m/s) 32.0 230.0 224.0 718.0 2.0 24.0 224.0 
最 大 扰动 湿度 (人 C) >10.0 >4.0 24.0 8.0 21.0 7.0 1.6 





Gp 背风 波形 成 和 发 展 ,气流 由 波动 演变 成 涡 旋 ,上 下 层 之 间 的 相互 作用 、 形 态 、 强 度 和 
位 置 都 在 变化 着 ,甚至 会 在 远离 山脉 的 平原 区 激 起 对 流 的 发 展 ( 见 图 6. 16)。 这 说 明山 区 对 
流 的 发 展 , 可 以 激发 近 山 平原 区 的 对 流 发 展 , 而 不 必 是 由 山区 发 展 的 积 云 下 移 至 平原 所 致 

C) 在 气流 越过 山脉 时 ,可 以 出 现下 坡 风 , 以 及 气流 下 坡 到 平原 以 后 ,由 于 无 坡度 存在 所 
造成 的 减速 而 形成 水 利 学 上 称 之 为 的 “水 跃 ", 即 下 坡 风 转 变 成 强 的 气流 上 升 。 这 些 现象 在 
图 6.17 中 是 清楚 地 被 模拟 出 来 了 。 


6.6.4 检验 结果 
综 上 所 述 ,所 作 的 模拟 基本 上 再 现 了 气流 过 山 所 出 现 的 种 种 现象 ,这 些 现 象 与 (中 尺度 


大 气 环流 ) 一 书 中 第 2 一 4 章 (Atkinson 1987) 所 描述 的 一 些 观测 和 理论 分 析 结果 是 相 一 致 
的 。 这 说 明 本 模式 (系列 ) 的 功能 是 较 强 的 。 
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附录 1 内 有 关 云 模式 研究 和 应 用 的 情况 简介 ( 附 表 1 一 附 表 4) 














下 面 将 着 重 介绍 (气象 学 报 》《 大 气 科 学 ?和 《应 用 气象 学 报 )( 气 象 科学 研究 院 院 刊 、 集 
刊 ) ,以 及 从 引文 中 追 索 到 的 其 他 出 版 物 (如 《气象 科技 } 等 ) 刊 出 的 有 关 研 究 论文 。 

20 世纪 60—70 年 代用 0 维 模式 研究 冰 一 水 转化 和 冰雹 形成 的 是 赵 柏 林 [ 气 象 学 报 ， 
1963(3,4),1964(2),1965(4)]; 研 究 积 云 暖 雨 形 成 和 盐 粉 催化 的 是 胡 志 晋 [气象 学 报 ,1979 
〈3); 大 气 科 学 ,1979(4)]。1964 年 周 晓 平 已 用 三 维 轴 对 称 模式 模拟 积 云 发 展 , 但 不 包含 云 
微 物理 过 程 [气象 学 报 ,1964(4)]。 

20 世纪 80 年 代 开始 , 随 着 计算 机 使 用 的 普及 , 带 有 云 物理 过 程 的 1 一 3 维 模式 发 展 起 
来 。 下 面 以 列表 作 简要 介绍 。 查 看 附 表 1 一 附 表 4, 对 新 模式 的 设计 者 或 应 用 者 可 能 会 起 一 
览 全 貌 且 便 于 查询 的 作用 。 








附 表 1 一 维 模式 
ee 研究 问题 第 一 作者 ”发表 刊物 。 出 版 年 份 及 期 号 
(S/T) (K/D) (S/B) 
TOM) D s 积 云 模拟 MER ROO 1982 年 6 月 
T K s 层 状 暧 云 催化 MER ARPM “1983 年 第 1 期 
T K s 层 状 冷 云 催化 MER 气象 学 报 1983 年 第 2 期 
T D B 冰 瘟 形成 和 双 参 谱 演变 HRR 气象 学 报 1985 年 第 1 期 
T D B 冰 兴 融化 对 分 布 谱 影 响 HRR 。 气象 学 报 “1985 年 第 2 期 
T D Ss AME CHE BU MER KARE S 1985 年 第 1 期 
T D B BZR 于 思 微 。 集刊 (9) 19854 12 W 
T D B 双 路 一 维 上 升 下 沉 气 流 WRR RPM 1986 年 第 3 期 
T 飞机 播撒 催化 剂 扩散 HZR 。 气象 学 报 1986 年 第 4 期 
T K B 层 状 云 微 物理 过 程 辐射 等 MEN 院 刊 1986 年 第 1 期 
muy MRR 。 气象 学 报 1987 年 第 1 期 
T D B 积 云 微 物理 过 程 (1 一 2) Wt" 。 气象 学 报 MM M» e 
T K B 冬季 层 积 云 降水 Eik ARAM 1988 年 第 3 期 
T D - BÉASCIORME Tik 院 刊 1989 年 第 2 期 ( 增 ) 
T D s 积 云 降水 洪 延 超 bin 1989 年 第 3 期 
T D B AZKEN zc fb dC 吴 明 林 ”应 用 气象 “1990 年 第 2 期 
T D 积 雨 云 催化 ARF ”应 用 气象 ”1991 年 第 1 期 
y D 层 状 云 酸化 WER 。 应 用 气象 ”1992 年 增刊 
工 D B Lapi did 曾 广 平 ”大 气 科学 ”2000 年 第 2 期 





微 物理 栏 中 :5 为 单 参 谱 演变 ;8 为 双 参 谱 演变 - 
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HERI 二 维 云 模式 





非 时 变 /时 变 坐标 系 ”动力 框架 ” 微 物理 





(S/T) (P/T) CH/K/Da/De) (S/B) wn NoD RETI METO ZMS 

T P De s TTE RER KARE 1983 年 第 4 期 
T P Da s 积 云 降水 徐 华 英 pilos 1986 年 
T P Da s 层 云 对 积 云 的 影响 黄 美元 气象 学 报 1987 年 第 1 期 

冷水 面 对 积 云 
T P Da s 发 展 的 影响 ARA KAPE 1987 年 第 2 期 
T P Da s 积 云 合 并 黄 美元 中 国 科学 1987 年 第 1 期 
T P Da. B Lic rs WRR "ORE 1988 年 第 2 期 
T P Da s ERZ- zH Tt ARAM 1988 年 第 3 期 
T P Da s HRK RER KAPE 1988 年 第 4 期 
T P Da B KEET YE XE BH 1989482) 
T TG) RIRI S "nus 钱 伟 丝 ”大 气 科学 1990 年 第 4 期 
T P KAR s FAF MHF 孙 旭 东 大 气 科学 1991 年 第 6 期 
T. P Da B Üz WEE 气象 学 报 1993 年 第 2 期 
T P Da B mOd E 毛 玉 华 气象 学 报 1993 年 第 2 期 
T P H SMEI-2 TRO ARPM 1999 年 第 3 其 
T TG) De B 地 形 云 HRR “计算 物理 1993 年 第 4 期 
T TUE) De B 环境 风 , 地 形 云 谷 国 军 应 用 气象 1993 年 第 4 期 
T T(z) 不 可 压 ( 静 力 ) 5S FERS 张 利 民 ”大气 科学 1993 年 第 6 期 
T TG De B 山地 对 流 去 GET ”气象 学 报 1994 年 第 1 期 
T P De s 下 击 暴 流 ( 静 风 环境 ) IRA KARA 1994 年 第 1 期 
T P Da s 撒播 Ag iu NÆ ”大 气 科学 1994 年 第 5 期 
T P De B 下 击 暴 流 ( 切 变 风 场 ) WR ARPM 1995 年 第 2 期 
T P De B O HBHAZHK WEA METH Darm 
E 南京 气象 
T T(z) 不 可 压 ( 静 力 ) S 重庆 等 石 春 娥 学 院 学 报 1997 年 第 3 期 
1^ 

T P De B iie 楼 小 凤 气象 学 报 1998 年 第 1 期 
T P Da B 播 撤 防 看 何 观 芳 气象 学 报 1998 年 第 1 期 * 
T EX DeK B 三 类 冰 泡 运行 增长 段 英 ARPM 1998 年 第 5 期 * 
T TG) 不 可 压 ( 静 力 ) S BRUSH 黄建平 ”大气 科 学 ”2000 年 第 6 期 
T P DeK B 爆炸 动力 机 制 FRR ARPM 2001 年 第 1 期 
T P De B Tim 刘 洪 因 气象 学 报 2001 年 第 2 期 
T P DeK B EEDEN BE 。 气象 学 报 2001 年 第 3 期 
T P De B ir ord 许 焕 研 ”气象 科技 ”2001 年 第 3 期 





了 :平面 垂直 坐标 ;T: 地 形 曲面 垂直 坐标 ;T(z) :地 表 高 度 地 形 坐 标 ;T(P) ,地表 气 压 地 形 坐 标 ; 


T Da WEE Dess e. 





:运动 学 ;五 : 静 力 近 














KA SOM UL CE) zo SCELUS, 。177 。 
附 表 3 三 维 云 模式 
Wapm/ME ER 动力 框架 ABE 0 研究 内 容 — x» ng RAWY 。 出 版 年 份 及 期 
(S/D — (P/D) _(H/K/Da/De) (S/B) 
T P K s 冰雹 生长 轨迹 RKE 。 气象 学 报 1988 年 第 4 期 
T P De B MZ 许 焕 斌 ARAM 1990 年 第 1 期 
T P De B 对 流风 暴 Eik 气象 学 报 “1990 年 第 1 期 " 
T P De s 对 流 云 孔 繁 钠 大气 科学 ”1990 年 第 4 期 
T P De s 对 流 云 ,冰晶 繁 生 AEA 。 大气 科 学 ”1991 年 第 6 期 * 
T TG) De B 套 网 格 (1 一 2) 刘 玉 宝 《气象 学 报 exin 
T TU» H B 层 状 云 系 (MM2) 刘 公 波 。 气象 学 报 1994 年 第 1 期 
非 均 匀 环境 场 ， y 
T TG) De B PAPEL ML LM 年 第 2 期 
T P De B ”强风 暴 模 拟 预 报 个 例 WEK ”应 用 气象 “ 1994 年 第 4 期“ 
T TU) H B ZUERA WRR 。 气象 学 报 1995 年 第 3 期 
T TO) H B 云 系 (MM2) ERE ARPM 1995 年 增刊 
T TG De BZR 风暴 MP ”大 气 科学 1996 年 第 1 期 * 
T TG) De 隐 云 式 RS 王 东海 大气 科 学 ”1996 年 第 3 期 
T. TO» H B MM4 简化 混合 云 MEN SHR 1998 年 第 3 期 
T P H Ss 静 力 区 域 模式 徐 幼 平 ”应 用 气象 “1996 年 第 3 期 
T P De B Li Ed 洪 延 超 气象 学 报 1998 年 第 6 期" 
T TG) De E 催化 剂 扩散 余兴 — 气象 学 报 ”1998 年 第 6 期 
T P De B HUE DU S UL 洪 延 超 。 气象 学 报 “1999 年 1 期 * 
T TU) De S MM5 对 流 参数 化 比较 王建 接应 用 气象 ”2001 年 第 1 期 
冰雹 形成 机 制 

T P DeK B+L nagna WRR 。 大 气 科学 2001 年 第 2 期 
T P De B 霍 云 累积 带 及 冰雹 形成 ” 周 玲 — 大气 科学 ”2001 年 第 4 期 
T P De Bo 对流 云 催化 剂 个 例 模 氢 ” 何 观 芳 ”应 用 气象 ”2001 年 增刊 * 
工 TO De B 对 流 去 降水 的 地 形 作用 ”楼 小 风 ”应 用 气象 ”2001 年 增刊 * 
T P De B ”对流 云 催化 (外 场 用 ) ”于 维 达 ”应 用 气象 ”2001 年 增刊 * 
T TU De x "gutter K 余兴 ”气象 学 报 2002 年 第 2 期 

P De B 冰雹 云 徽 物理 过 程 MEM 。 大 气 科学 。 2002 年 第 3 期 “ 
T. Ld DeK B+L' cin YHROR 。 气象 学 报 2002 年 第 5 期 
T P De B EZME 周 敏 荃 。 大 气 科学 ”2003 年 1 期 " 
T P De B Sz 李 宏 宇 ”大气 科学 ”2003 年 2 期 
T TOP) H B HLAFS, 显 式 降水 WER 应 用 气象 ”2003 年 增刊 
T P De B 对 流 云 催化 FRA ”应 用 气象 ”2003 年 增刊 * 





B+L 表示 双 参 谱 演变 加 Lagrange 粒子 运行 增长 
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附 表 4 分 档 模式 
分 档 ( 非 随机 ) 分 档 (随机 ) 凝 结 ( 华 ) 破碎 气流 分 选 — ORC 研究 问题 第 一 作者 。 刊物 出 版 年 份 及 期 号 
v x v x x 非 给 定 ZEREM RER ”大 气 科学 。 1988 年 第 2 期 
v x v x x 韭 给 定 — 云 滴 谱 形成 HERO 大 气 科学 。 1988 年 第 3 期 
v v v x x 非 给 定 — 云 滴 碰 并 HERO 大 气 科学 1988 年 第 3 期 
x v x x X 给 定 解析 解 云 清 碰 并 曾 西平 ”大 气 科学 1989 年 第 1 期 
v v v v v 非 给 定 。 薄 子 分 布 谱 演变 许 焕 让 RPM 。 1999 年 第 4 期 
v x v x v 非 给 定 。 层 云 降雨 WER ”大 气 科学 1999 年 第 6 期 
2001 年 第 5.6 
v x v x v dp KEER RER ”大 气 科学 is 
v v v v v 非 给 定 — BUILBSHDIB FRR 高 原 气象 "”” 2004 年 


“V "表示 包含 该 过 程 i*X "表示 不 包含 该 过 程 "第 二 作者 (模式 设计 和 控制 者 )。 
附录 2 各 发 生 项 和 转化 项 的 表达 式 


各 项 表达 式 的 给 出 ,都 是 根据 一 些 观测 和 实验 结果 经 归纳 分 析 给 出 的 ,是 众多 学 者 研究 
的 结果 。 涉 及 的 主要 文献 见 许 焕 斌 (2002) 。 
COD 冰晶 的 发 生 ( 数 Pw , 量 Pw ) 

根据 Fletcher N. H 给 出 的 大 气 成 冰 核 平均 谱 指 数 表达 式 (Fletcher 1966) ,可 有 

Py. =— Nnu Bnu exp[— BnuCT — 273. o Sem ) i E 
其 中 Nnu = 6.53, Bnu = 0. 342.Q, 为 水 汽 比 含量 ,Q。 为 水 面 饱 和 水 汽 比 含量 ,Q, 为 冰 面 的 
饱和 水 汽 比 含量 。 
Py = Pr X m, mo = 10 " gC dh Wi 

(2) 水 汽 凝结 量 (PMC), 云 水 凝结 增长 量 (PMCC) 

PMC 的 给 出 是 近似 的 ,由 于 在 一 定 温度 下 ,可 能 凝结 量 由 Q. — Qu. 决定 ,但 伴随 凝结 的 
发 生 会 放出 潜 热 ,加 热 空气 , 使 Q. 上 升 , 因 而 需要 调整 凝结 量 和 温度 工 来 近似 给 出 实际 凝结 
量 . 这 实质 上 是 凝结 量 、 水 汽 和 温度 相互 调整 达到 平衡 的 过 程 ,具体 计算 步骤 如 下 ( 徐 华 英 等 
1986): 








给 出 初 估 凝 结 量 
. Q.—- Q.C) 
m Cia LRT 
C; a 
T' -T- E Con 
C, 
Q =Q- Con 
在 发 生 凝 结 后 ,应 保持 在 T 下 的 水 汽 饱和 
2 3. 799 T—273.0 
QT) = t ee(m fc 


因而 得 到 , Con = Q' — Qu (T + (Con) .Com 的 较 精确 的 值 可 由 上 式 给 出 ,但 因 该 式 对 Con 
5, 
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来 说 是 隐 式 的 , 需 用 牛顿 迭代 法 求 近似 解 , 即 找到 Con 值 , 使 
Con — Q + QT Con) = F(Con) 一 0.0 
2, 


i Oc n Con™ — FLCon(n)] 

Em Co = Con — Pon a) 

直到 Con" 一 Con'" 小 于 某 一 给 定 值 后 ,认为 得 到 了 合理 精确 值 Conr” 
PMC = Qn ^*^ 


其 中 是 迭代 次 数 ,P 是 气压 (hPa) L 是 凝结 法 热 值 ,C, 是 空气 比 定 压 热 容 。 

PMC 是 可 凝结 的 水 汽 总 量 ,各 种 粒子 的 凝结 量 之 和 不 能 超过 此 量 ,具体 分 配 需 在 水 汽 
调整 中 给 出 。 

对 于 已 存在 云 滴 群 的 凝结 增长 (PMCC 量 ) : 


单 滴 凝结 量 : dne — omp D [1 X69» (15 —1)] A- 8» 


滴 群 : Puce = f` SEN, D'exp— AD)dD = Amc (Q, — Qw) 


其 中 Amc = as, [1 + ne (19 —1)] NTE 


— Ne 
*— TG) 
(3) 冰晶 凝 华 增长 量 (PMCT) 
根据 Koenig 的 冰晶 凝 华 增 长 的 参数 化 方案 ,对 质量 为 m, 的 单个 冰晶 ,其 增长 率 


dm; A 
-r = am? 


dt 
式 中 asa: 是 温度 的 函数 ( 见 附 表 5),m, 与 冰晶 尺度 Di 的 关系 取 mm, = Am, Di? ,Am, = 
0. 00154, 
附 表 5 给 出 了 a, 和 a; 在 不 同 温度 下 的 取 值 


PMCI — f NoD expC— AiD) a CAm,Di? * (Ga) = Cm, (Q, — Q) 


其 中 On, = No a Ami (Qw — Quo POET 
CO 云 水 向 雨水 的 自动 转化 ( 量 PMRC , 数 PNRC) 
PMRC = G, (Q. — Qo), C, = V = 1. 0E—3X p, 


PMRC = (aQ*/(0.2 X 10 pQ. +1. 596 X 10 ANC/Dr) 
式 中 Q.: 云 水 比 含量 ,ANC : 云 渍 浓度 (个 /cm ) ,Dr: 离 差 。 


PNRC = PMRC/m, me: 由 自动 转化 成 雨滴 群 的 平均 大 小 决定 .如 m, = pD: > 
D? —1.2—1.5 Drc。eo: 水 的 密度 。 
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HRS a 和 aq 在 不 同 温度 下 的 取 值 








0.7939 0.7841 0.3396 0.4336 0.5285 0.3728 0.1852 








cn» (一 6) (一 5) (一 5) (一 5) (c5 (5) 
a: 0.0 0.4006 — 0.4831 0.5320 0.5307 0.5319 0.5249 0.4888 
TCO) 一 8 一 9 一 10 -uü 一 12 一 13 一 1 一 15 




















(0 6 GD Ð Ð GÐ (0 w 
a 0.3849 — 0.4047 — 0.4318 — 0.4771 — 0.5183 — 0.5463 — 0,5651 — 0,5813 

TOO) 一 16 r ans 19 20 2 一 22 一 23 
0.1725 09175 0.4412 0,2252 0,9115 0.4876 0,3473 — 0,4758 

" Go (-9  (-9 Ð D D  (-0 0 

a 0.5655 0.5478 0.5203 0.4906 0.4447 — 0.4126 0.3960 — 0,4149 

TO 一 24 -25 26 -27 28 -29 一 30 31 





0.6306 — 0.8573 — 0.7868 — 0.7192 0.6513 0.5956 0.5333 0.4834 
(一 6) (一 6) (一 6) (一 6) (一 6) (一 6) (一 6) (一 6) 


a: 0.4320 — 0.4506 — 0.4483 — 0.4460 — 0.4433 — 0.4413 — 0.4382 — 0.4316 





0.4336 —5) 70. 4336 X 1075, 


(5) 冰晶 间 的 攀附 ,造成 冰晶 浓度 的 减少 ( 数 PNIT) ,分 布 谱 展 宽 
PNII = 至 2 (Da + Da)? | va — va | E; Na Na 


E, =E, 8 Ess, CPruppather 1978) 
0. 05187 X T — 14.4246, 253 K < T< 261 K 
logw Ea =— 0. 05271 X T+ 12.8713, 261 K< T< 265 K 
logi E, =0. 5964 X T — 16. 9015, 265 K < T < 273 K 
《6) 冰 晶 向 雪 晶 的 转化 ( 量 PMSI , 数 PNSI ) 
冰 唱 经 过 凝 华 增长 和 相互 之 间 攀 附 减少 浓度 ,使 冰 品 分 布 谱 展 宽 , 当 伸展 到 Dos 以 后 ， 
有 了 雪 品 量 M, 和 雪 唱 数 N,。 


M, =f Nu AmiD? * D * exp(—àiD)dD = Nou4mi BB3Qi D.) 


logi, 






N, =Í Ny» * D* exp(— AND)dD = No BB1 0i , Da) 
n, 


则 有 : PMSI = ML PNSI = Nar 可 以 5 ~ 10 倍 于 计算 步 长 , 即 5 ~ 10 步 计算 一 次 M, 和 
N,, 以 减少 取出 雪 晶 后 冰晶 谱 补 充 性 伸 长 引起 的 误差。 
CD 雪 的 凝 华 增长 量 (PMSS) 

雪 的 凝 华 增长 ,类 似 于 冰晶 
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Q..Qs 
1 Amst GUSL (Da ,5. 0,1 + 224A) 





PMSS 一 | Nu + D + expC-isDDa (Ams D$)": (BE) dD = Cms (Q, — Qu) 
_ Na Ams 
Q.Q. * 
其 中 5.0 表示 一 个 足够 大 的 数 ,其 效果 相当 于 co ,因为 5. 0 cm 的 雪 很 少见 。 
(8) 雪 间 攀附 数 (PNSS) 
PNSS = iX Ns NsEss | vs 一 zs | (Dsi + Dg? 


(9) E HM zki CPMSC) 
由 于 雪 晶 只 能 与 直径 (dc) 大 于 15 pm 的 云 滴 碰 并 ,其 碰 并 系数 为 
E, = Eic 或 Esc, (Pruppacher 1978) 
logi Es =74. 8648 X D — 4.2454, 0.03 — D «0.05 
log, Es —9. 3958 X D — 0. 9779, 0.05 < D «c 0.07 
logi Es —0. 7929 X D — 0. 3707, 0.07 < D 
积分 中 Esc 取 其 平均 值 .dc 大 于 15 um 的 去 水 Qe 由 下 式 决定 ， 


e 2a D'C— Ac 
Qc NEZ. Z p, D* C- cD)dD 


Cms 


— Nope BB5(Dec , — àc) 
PMSC — [^N + D + D! AvsD'® Esc Qee expC- DD 
" 


SĒN, Esc Avs Qec| D expc- 1 DyaD 
i 


PMSC = 至 No Esc Avs Qee GUSL (Ds0,5.0,3+ È, 
(10) 3t VER SE HEE it SPMSO) ,引起 雪 的 密度 变化 。 


TEMRE E UC FEGE JO BERT ARE BIA GE E BUR HE 


=å) 


因而 ms? om? + Prisc + dt 
la ps 
© + Pmsc » dt 
则 gm Ee 


O MEHE, HRE ( 量 PMSG , 数 PNSG) 
HARRE, p, 0.6 g/cm 后 ,大 于 Dos 的 部 分 转 成 签 


Ms 一 E No, * D * AmsD! * expC— AD)dD = Nu Ams BB3( Doss sàs) 
Jas 


PMSG = "B, A = ndtn — 1—5 


Ns = fi No, * D * expC—- AD)dD = No, BB1(D,G A) 
isc 


.M, 
PNSG — "AE 
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(12) 雪 漆 附 云 冰 , 云 冰 减 少 Ct PMSCI , 数 PNSCID 
PMSCI -[. Nu D expC- 1D) E D'AVsD'^oQ,dD 


一 No T Avsp.Qi GUSL (Dsc ,5. 0,3 — io 





= L[ Na D expC — iD) * AmiD? dD = Në Ami CO? 


Pado Pa H 
PNSCI -f f. No, Ds exp - AD.) D, +D? | AVsD, — 
m 


AViD,;' | Nu Di exp(— A,D)dD,dD, 


— EN, Nu | GUSLC, «5. 0,3 #4 T $ 2GUSL (D. 5.0.2 1a, PG + 


ua 











"Ie z 1 IX) 
GUSL (D, ,5.0,1 329 Ux BB3(D, ,Às) EET = 
r(33) r(13) 
2BB2(D, sàs) i — BB1(D, ,4s) 1 | 
An A 


(13) 雨 一 雨 并 合 , 雨 数 减少 数 CPNRCRO 
PNRCR = DNaNa | Va — Vs | 至 (Du + Da)’ Err 
OA. 雨 并 合 云 水 量 (PRCC) 
PRCC — IN exp(—à,D,) q D'aDip,Q. dD = F Noap.QGUSL (Dro ,1. 0,2 +b,à,) 


(15) 雨 冻结 转 成 冰雹 (PIFI 量 ,PNT 数 ) , 转 成 冻雨 (PIFR iit, PNR 数 ) 
根据 Bigg 的 雨滴 冻结 的 实验 结果 ,对 球形 液 滴 来 说 ,单位 体积 中 滴 数 由 于 冻结 随时 间 
的 变化 可 写成 
= BEND (exp A CT? — l-1) 
其 中 B= 10 * cm? + s" ,A' = 0. 66°C, Nr 为 雨滴 的 数 浓 度 。 所 以 


PIFI ZNE: p, D? END y xpLA'CT* — T)] — 1}exp(—à,D)dD 


— E pe B'N., CexpLA' CT, = 1 DeexpC 一 2D)dD 
2 
—go-B'N» LexpLA'CT, — T)] — 1) BB6CDoh ,àr) 


PNI = F B'N, lexpLA'CT; — T) ] — 1) BB3(Doh ,àr) 


PIFR =È 


360°B Nor texpLA'CT, — T)] — 1GUSL D, ,Doh ,6. 0,àr) 


PNR =p B No texplA T, — T)] — 1}GUSL (D, , Doh ,3. 0,Ar) 
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O6) 雨 碰 并 云 冰 引 起 雨滴 的 冻结 
PMRCI 被 雨 碰 并 的 云 冰 ( 量 ), PMIRF 碰 云 冰 后 冻结 的 雨 ( 量 ), PNIRF 碰 云 冰 后 冻结 
的 雨滴 数 ( 数 ), PNICR 被 雨水 碰 并 后 云 冰 的 减少 数 ( 数 )。 











云 冰 : 
Q. SLf” AmiD* Ns D . exp( 一 MiD)dD = Nu Ami LC 
als A 
Nam EOD 


PMRCI zi Eri T D'aD* mi No expC— arD)dD 
D, 


=G EriaNo mi GUSL (De ,5. 0,2 +b,àr) 
Eri 可 取 为 1.0。 
PNICR < f Nu D, exp( 一 MDiDa Dr* $ Dr? N,, exp( 一 MD,)dD, dD, 


D, 


—NN Ža X TP GUSL (Du «s. 0.2 - bur) 


PMIRF =| Ns D, expC- XiDi dDi £ Dr! Fp, Dr Ny, expC-4,Da Dr^dDr 
i 


SE NoN opua TOGUSL D, 15.0.5 + bàr) 
i 


PNIRF —PNICR x (S) 


(17) 雨 雪 碰 并 ,在 0C 以 下 ,二 者 相 并 
Rift it PMSCR ) E $ RE E dit PMRCS) , 雪 的 减少 ( 数 PNSCR ) , 雨 的 减少 
( 数 PNRCS) .它们 都 造成 雪 答 的 增加 。 


PMSCR =|" [+ No Ds exp- xD + D, D! | VV | 
FO 
No &p.DiexpQrDr)dD, dD, 


-ÉN. Nope | Vs — Vr | [BBSCD, Ar) BB1(D, sàr) + 
2BBACD, ,Ar) BB2CD, hs) 十 BB3CD, As) BB3CD, ,4s)] 
PMRCS =f Ne Ds Ams Di exp - AD) Ẹ D, + D? | Vs Vr | 
No, expCArDr)dD, dD, 
= Ne No, Ams | Vs — Vr | [BB2CD, ,ar)BB3(D, sàs) + 
2BB1(D。 Ar) BBC, hs) + BBOCD, ar) BBSCONo, ,Xs)] 


PNRCS -[^ Ne expC- àD dD, [^ No Ds exp (A.D) 
Ga D. 


| V, =V. | D, DO aD, 
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一 于 Nu No | V, — V, | [BB1(D, A BB2C(D, sàr) + 
2BB2(D。 ,hs)BB1(D。 ,hr) 十 BB3(D。 A) BBOCD,, ,Ar)] 
N, 
PNSCR —PNRCS (S) 
(8) VEU zK ( 量 PIAWI) 
PIAWI =f, Na exp(— Xd )p.Qe (ey Z DaD 


=F Nap.Q. E *GUSL (Doh ,5. 0,2. 5,44) 
(19) 冻雨 并 冻 云 水 ( 量 PIAWR) 
PIAWR =|" Ne CexpC- 1 D) 一 exp( 一 xd)]oQpraD' 王 DidD 


— Nopp Q.a[GUSL (D, ,5. 0,2 +b,à.) — GUSL(D, ,5. 0,2 -- 5.42] 
其 中 , o, 为 冻雨 的 密度 。 
(20) 雹 并 雨水 ( 量 PIART) ,雨水 减少 数 (PNRH SO 


E uf a ADgp Y^ apt E 2 
PIARI -| fv. ex Dj) | (8865) 一 aD 1 Eco, e D 


No, exp — AD.) * o-D. dD,dD, 


-EN. Nope | (RE a ss D,** C! +2D,D, 十 DD, 


ice.) 
expC— Dj) expC— à,D,)dD, dD, 一 
af” f7 DD +2D,D, DD? exp uD, )exp(—à.D,)dD,dD, | 
alia 
所 以 
， 
PIARI = EN Nope | Gi Y" EGUSL (Doh «S. 0,2. 5 A.) BB3CD, 4] 十 
2GUSL (Doh ,5. 0,1. 5.3, ) BBACD, A) GUSL (Doh ,5. 0,0. 5.34) 。 
BB5CD, A.) — aLBB2CDoh A) GUSL (D, «5. 0,3 + 5.3, + 


2 BB1(Doh „à, )GUSL CD, ,5. 0,4 + b.) + BBOCDoh sà) 
GUSL(D, ,5.0,5 -b,42] | 


4D,gps 


es 
is Ca -S 2 
A ) =aDt LO D 


PWRH =f" f Na exoc7 Ao 1 ( 
oloa 
No exp(—à,D,)dD, dD, 


一 至 Nu No | (sem) GUSL (Doh ,5. 0,2. 5,4) BBOCD, ,4,)+ 


2GUSL ( Doh ,5. 0,1. 5,4.) BB1CD, ,2,) + GUSL (Doh ,5. 0,0. 5,44) 
BB2(D, A.) — a[ BB2(Doh A) GUSL (D, 5. 0, 5,4.) 十 

2 BB1(Doh ,A,)GUSL CD, ,5. 0,1 +b,À,) + BBOCDoh A.) + 
GUSL(D, ,5.0,2-- 5,42] | 
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(21) 冻雨 并 雨水 Git PIARRO ,雨水 减少 ( 数 PNRF) 


PIARR =| |. N«CexpC- 4D) — exp D] £D, + Dp? 
pjo, 4 


| aD* — pa D,’ | puD,’ g Ne expC— à,D,)dD, dD; 


! x 
-EN, Nap... | D, DD? | D’ — pD; | 
[ exp(—à.Dp) — exp(—à,D;)]exp(—à,D,) dD,dD, 


SEN, Nap, (GUSL(D, +5. 0,5 +b,A,)BBOCDu sà.) + 


2GUSL (D, ,5. 0,4 4- 5,4) BB1CD, ,A.)GUSL (Du +5. 0,3 +b,A,) * 
BB2(D, ,A.) — p LBB5CD, „À, )GUSL CD, ,5.0,0,A,) + 

2BBACD, ,AOGUSL CD, ,5.0,1-- 6.4.) + BB3(D, A © 

GUSL (D, ,5. 0,2 -- b.4,)] — [GUSL KD, ,5. 0,5 -- 5,4) BB0CD, AD 十 
2GUSL(D, ,5.0,4 +b,à,) © 

BB1(D, ,4,) +GUSL (Du ,5. 0,3 - b,A) * BB2(D, 42] + 
P,LBB5CD, ,4,)GUSL CD, ,5. 0,b,,) 十 

2BB4(D, ,4,) + GUSL (D, ,5. 0,1 +b,A,) + BB3CD, A © 

GUSL(D, ,5.0,2+6,4,)]} 





PNRF =f f Ns LexpC- A.D) — exp àD] ŽD, +D) 
idu 
| aD,’ — pjaD;* | No exp(—2,D,)dD,dD, 
=EN, Nua (GUSLCD, 5. 0,2 -- bs.) BBOCD, ,4.) + 


2GUSL (D, ,5. 0,1 +b,à,)BB1 (Du sà.) + GUSL(D, ,5. 045,4) * 
BB2(D, ,4.) — pj LBB2CD, ,4,)GUSL D, ,5. 0,b,A.) + 
2BBYCD, ,4,)GUSL COD, ,5. 0,1 2- 0,4.) + BBO(D, A 。 
GUSL D, ,5. 0,2 +b,à.)] — [GUSL (D, 5. 0,2 -- A BBOCD, ,4,) 十 
2GUSL(D, ,5.0,1-- b, * 
BB1CD, ,2,) + GUSL (D, ,5. 0,5.4,) BB2(D, ,4,) 十 
0; LBB2CD, A, )GUSL (D, 5. 045,4) + 
2BB1CD, ,A)GUSL CD, ,5. 0,1 -- 5.4) + BBOCD, ,4,) * 
GUSL(D, .5. 0,2 -- 5,421) 
(22) WHA, E REEL ( 量 PMGSH , 数 PNGRHO , M E68; Ci PMGRH , 数 PNGRH) 
SEREELACENURIBR Ar = ndt 时 间 算 一 次 , 3X 2 CUT WEE 09 78 $6 LIRE. REA E 
Dog ~ Doh (l, fete E SEIS, RT (8E) S Ef SI Dog ~ oo, 这 时 有 


m, - [Ne exo AD) + Ep dD = Ep N  BBSDR i) 


mgr — GorNow BB3CD, Api 
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= Mgs 
PMGSH = "Ar 


PMGRH = "Er 


At 
而 Ne = Nop BBOCDoh A, 


Ne = Now BBOCDoh A, 





) = Ngs 
PNGSH A 


PNGRH = Ner 
At 


(23) 起 并 冻 云 水 ( 雪 繁 PMGCC fit ijs PMGRCC it) 

PMGSCC = [7 No, exp (一 MgsD)puQ.dD = Nopp.Q. GUSL (Dogs , Doh ,0. 0,4, 
同 理 

PMGRCC = Nowp.Q.GUSL (Dogr , Doh ,0. 0,4, ) 

(24) 稚 并 冻 云 水 繁 生 冰晶 

ift: PNGRRICSO . PMGRRICID ; 21 f : PNGSRICÉO , PMGSRICID 。 

1E —5'C lilt C—3'€ — 8T), W d 224 p BO z REF UR FE 250 次 可 产生 一 个 冰晶， 
繁 生 几 率 








0 T > 273 K $ T < 268 K 
Per) = J170 25T — 268.07 90 ROS Ts QUEE 
KT — 268.0) 
1 一 一 9 268 K > T 265 KC D, = 24p) 
则 有 
POD (^^ 
PNGRRI 一 -750 [Ne exp(— A-D,) DepraD% dD,, . 
f. Nu DiexpC— A DdD, 
=PDN,, Xo aN«GUSL (Dogr, Doh ,2 + b,n )BB2(Dco à.) 
250 4^ 
同 理 
PNGSRI — PD Noe F pea Na GUSL (Dogs , Doh ,2 + bis) BB2CD, A.) 
而 


PMGRRI — PNGRRI 。M。 
PMGSRI — PNGSRI - M, 
sb M, — 107g, 
(25) HMK 
Tif PMGRCRCID , PNGRCRCRO ; 2:8  PMGSCRCRO ,PNGSCROBO . 
zm 
PMGRCR sf f pe Nor exp(— àe Dr) D, + D,) | praDy — aD! | No Ep. Diexp 


C— 1D dD,dD,. 
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2 
= Nor No aps {po [GUSL (Dogr , Doh 2 + bàn ) BB3CD, 4,) + 


2GUSL (D, ,Doh ,1 + b,A, ) BBACD,, ,4,) + GUSL (Dogr ,Doh ,b.A,) * 
BB5(D, ,4,)] — LBB2(Dogr ,Xs )GUSL (Dogr , Doh ,3 +b,A,) + 
2BB1(Dogr ,Xs )GUSL (Dogr , Doh ,5 + b,à,) + 
BBO(Dogr A, )GUSL (D, , Doh ,5 + 6,4.)]) 


— 
PNGRCR =| f No, exp — A4D4) Z (Dy +D,) | pvaDy — aD," | No, exp 
D, J Doer. 4 
(7 AD) dD,dD,, 
= Nor No a {pe [GUSL (Dogr , Doh ,2 + bày ) BBOCD, A.) + 


2GUSL (Dogr , Doh ,1 4- b A, ) BB1CD, ,A,) + GUSL (Dogr , Doh ,pr) * 
BB2(D, ,4,)] — [BB2(Dogr ,Xs )GUSL (Dogr ,Doh ,b,,) +1 
2BB1(Dogr A, )GUSL (Dogr , Doh ,1 十 5) 十 
BBODogr ,A, )GUSL (Dogr , Doh ,2 + 6,4.)]} 


PMGSCR 和 PNGSCR 的 表达 式 类 似 于 PMGRCR 和 PNGRCR ,只 要 用 ps » Dor ,hw 分 
别 替代 or ,De 和 hr。 
(260 湿 生 长 状态 下 的 增长 率 ( 量 ) 2; PWH Hif PWCR , 雪 稚 PWGS, 冻 雨 PWRF 


PWH -f — TKa (T — 273.0) + Log. (Q, — Q.) DII. 6 +0. 30 P3 
mL, v 
Nos exp(— A,D)dD — C,CT — 273. 00CPIAWI + PIARI) 
t = (ADgp yos ,并 
Xp Vv, Goo) ,并 令 
Pa = PI CKa(T — 273.0) + L Vp, CQ, — Qso)] 
- 
所 以 
PWH —— P Nu[1. 6BB1CDoh A) + 0. 36:88)  GUSL (Doh (5. 0,1. 75,44] — 
bp。 


C,CT — 273. 00 C PIAWI + PIARI) 
对 PWGR ,由 于 


法 


Ver = poraD',R, = (YeD) 
v 


所 以 
PWGR = — pw No, [1. 6GUSL (Dogr ,Doh ,1. 0,4,) + 


0. 3Qp,a)" GUSL (Dogr ,Doh 1 + 1^ 





rr)] — Ca (T — 273.00 CPMGRCC + 


PMGRCR) 
同 理 PWGS = 一 Pw No, [1. 6GUSL (Dogs , Doh ,1.0,3,) + 


0. 3(o,a) * GUSL (Dogs Doh ,1 4-15,4,)— 
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C.(T— 273.0)(PMGSCC + PMGSCR) 
而 对 于 冻雨 有 : 


PWRF — [^ — P. DEIL 6 +0. 3072D y*]N, exp AD) — exp(—X.D)JdD 
s 


V, —pjaD* 
所 以 
PWRF = 一 Pw No,{1. 6L[GUSL (Dof , Doh ,1. 0,4) — GUSL (Dof ,Doh ,1. 0,3,)] + 


0. 3(pja ) * [GUSL (Do f , Doh ,1 十 





Ax 一 
E 





GUSL (Do f ,Doh ,1 十 


HT XXE HRES AEREN RF) 的 湿 生 长 率 PWX ,与 X 类 的 总 并 合 增 
长 率 PDX( 例 如 PDX = 并 云 水 十 并 雨水 ) 对 比 , 取 其 小 者 即 可 ,实际 可 发 生 的 并 冻 生长 率 
为 : 


4.)]}— Ca (T — 273. 0)(PIAWR + PIARR) 


Px = min(PWX , PDX) 
大 于 Pr 的 部 分 ,可 以 从 粒子 上 和 剥落 变 成 雨 。 
(27) 湿 签 攀 附 云 冰 
处 于 湿 生 长 状态 的 稚 , 表 面 有 水 ,可 攀附 云 冰 , 湿 签 增 量 , 云 冰 减 量 、 减 数 。 对 于 雪 答 ， 
PMWGSI it) , PNWGSI CO ; $} F RIS : PMWGRI Gi , PNWGRI GO 。 
取 Egi —1.0 


S 
PMWGSI =f; | Nop expC- A.D) FD? | peaD* — AviDi'^ | 
Nu + Di expC — AD) Ami D? dD dD, 


ow No; Ami[a GUSL (Dogs ,Doh ,2 + b,à, ) Ko. 


EN 
ra 1 
AviGUSL (Dogs ,Doh 42. 0,3,,) —— 
WT 
(ea x 
PNWGSI — [^^ [^ Nu. expC- AD ŽD | p aD* — AviDi’” | 
ne] 
Nu + Di exp — 4D) dD dD; 


F Noe NoLa GUSL (Dogs , Doh ,2 十 be) ne = 


AviGUSL (Dogs , Doh ,2. 0,4,) [11/9] 


APUS 


同 理 , 得 到 PMWGRI 和 PNWGRI ,只 需 用 No, ,Me ,Dogr 取代 上 二 式 中 的 Nop ,he Dogs. 
(28) RERE , MENR, ORC 
EFR: PMWGSS( 量 ), PNWGSS CO IERI PMWGRS CD , PNWGRS CO 。 


i4 fe 
PMWGSS =j" f. Nu, expC— AD) + No * Ds expC — AD) Ams D? 
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TO + D, | g,aD* — AvsD?? | dDdDs 


—Ne No, Ams | ppa [GUSL CD, ,Doh ,2 ^- b.A, ) BB3CD, A) + 


2GUSL (Dogs ,Doh ,1 + b.A,)BBACD, AD 十 
GUSL (Dogs », Doh ,b,A, ) BB5CD, ,2,)] — Avs[ 


GUSL (Dogs , Doh «b», )GUSL (D, 5 0,3 3-4 4 
2GUSL Dogs Doh «1. 0.4, )GUSL (D, 5. 0,4 + $à) + 
GUSL (Dogs , Doh 0. 0.4, )GUSL D, 5.0.8 - 14,0] | 


ia e 
PNWGSS -Í f Nop expC - A,D)N,, + Ds + expC A.D) ZD + D} 
neo, 
| psa D* — AvsD?^? | dDdDs 
-—Ne No | pe [GUSL (Dogs Doh ,2 + b,A, ) BB1CD, ,4,) 十 


2GUSL (Dogs , Doh ,1 + 0.A,) BB2CD, A + 
GUSL (Dogs , Doh ,b,A, )BB3(Du ,4,)] — Avs[ 


GUSL (Dogs ,Doh ,2. 0,4, GUSL (D, ,5. 0,1 + ia s 
2GUSL (Dogs ,Doh ,1. 0,4, )GUSL CD, +5. 0,2 + Lao + 


GUSL (Dogs , Doh 0. 0.4, )GUSL (Da 5. 0,3 3- 3.4] | 


同 理 得 ; PMWGRS i PNWGRS ,只 需 用 Dogr A, 和 ps 替代 上 二 式 中 的 Dogs sàn 和 pe o 
(29) IEALUEJE-z: Kk, PMWHCI Gi) ,PNWHCI( 数 ) 


PMWHCI — f. Nu expC—A,D) Epi SDgpi v 
o J oa 4 3Cops 





Ami di? No; Di expC— AD,) * dD » dD; 





= XN, Nu Ami CÉÉP* ) ^ GUSL (Doh ,5. 0,2. 5,4,) PC 
4 3Cop。 


PNWHCI = Ny, Nu(.48ps ) GUSL (Doh ,5. 0,2. 5,4,) L2 

4 3Cop。 X 
(30) EHHE PMWHCS E), PNWHCS CO. 

us n 

PMWHCS = [^ [7 Na exp aD) (D+ D.) || ($282)? — Aus D! | Ams DN. + 
p, Joa 4 3Cop。 
D, exp( 一 2D,)dD,dD 

1 
= EN, No, Ams | (#8) [GUSL (Doh «s. 0,2. 5,4) BB3CD. ,2,) 十 

4 3Cop。 
2GUSL (Doh ,5. 0,1. 5,4) BBACD, ,2,) + GUSL (Doh ,5. 0,0. 544) 。 
BB5CD, ,4,)] — AviL BB2CD, A GUSL CD, 5.043 $A.) + 
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2BB1(Doh A) GUSL(D, ,5. 0,4 lo + BBOCDoh à.) 
GUSLCD. 5.0.5 11 
T 
PNWHCS = TNo, No | (a) [GUSL (D, ,5. 0,2. 5,4) BB1(D, 4A 十 
4 SCre. 


2GUSL ( Doh ,5. 0,1. 54,2 BB2CD, +À.) + GUSL (Doh ,5. 0,0. 5,44) * 
BB3(D, ,4,)1— Avs[ BB2CD, ,A,)GUSL (Da ,5. 0,1 io + 


2BB1( Doh „à, )GUSL CD, ,5.0,2 io + BBOCDoh ,4,) 


GUSL(D. 5.043 2-4] | 
(31) 湿 冻雨 并 云 冰 ( 量 PMWRE , 数 PNWRE) 
PMWRE =|" | NuD? expC- XDOAmi Dt Z 
p, Jo 4 
D? Ns [expC— à.D) — expC— A,D) dDdD, 
一 下 No No, Ami[ BB2( No, ,4.) — BB2( No, ,4,)] ED 


ro) 
A 





PNWRE — AN No[BB2(No A.) — BB2(No 4] 


(32) 湿 冻 雨 并 雪 CPMWRFS fit, PNWRFS 数 ) 


PMWRFS =|" | No Ds exp( 一 MD,)Ams D (D+ D Ny CexpC- àD) — exp 
Nor) No 4 
(一 MD)]dD,dD 
一 于 Ne No, AmsEBB2CD, à.) BB3CD, A.) 十 2BB1CD。 A) BBACD, s) + 


BBO(D, ,4.)BB5(D, ,4,) — BB2(D, ,4,)BB3(D, A) 一 
2BB1(D, ,2,)BB4(D, ,4,) — BBO(D, ,4,)BB5(D, ,4,)] 


PNWRFS 一 于 No NS[GB2CD, ,A,) — BB2(D, ,4,))BB1(D, sÀ.) 十 


2(BBYCD, ,4.) — BB1CD, ,4,))BB2(D, ,4,) 十 
(BB0CD, ,4.) — BBOCD, ,A) BB3CD, A2] 


(33) 雪 融 化 Cli PID),( 数 PNHGRO 以 及 PNH2R( 数 ) 

当 温 度 高 于 OC 时 , 雪 了 融化 ,融化 量 由 看 与 周围 热 交 换 量 决定 ,所 以 PID = PWH , 8 
在 融化 中 其 直径 在 减 小 ,如 直径 为 Du 的 冰雹 在 融化 后 恰 变 为 Da , 则 原 在 D, ~ Da 中 的 冰 
雹 因 融 化 而 转 成 稚 , 由 于 起 的 体 密度 接近 于 雨 埠 ,因而 这 部 分 小 雹 转 成 雨 堆 ,因而 

PNHGR = No, exp — AD) | Du — Doh | 
D —0. 5(D + Doh) 

Du 的 确定 ,由 雹 块 与 环境 的 热 交 换 方程 来 计算 , 即 在 计算 步 长 之 内 ,Di 恰 融 化 变 小 

至 Du 。 
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冰雹 融化 时 ,融化 的 水 会 从 起 块 上 剥离 出 来 ,形成 雨滴 ,根据 List 的 工作 ,剥离 出 来 的 雨 
滴 直 径 D, = 0. 14 cm, 因而 由 雹 融化 引起 的 雨滴 数 发 生 率 为 


PNH2R = —ID (T > 273.0 K) 
X D 
Eo.Di 
另外 ,在 冰雹 湿 生 长 过 程 中 , PDH 多 于 PWH 的 那 部 分 水 冻结 不 了 ,也 会 剥离 成 雨 ,这 
时 
PNH2R = PDH —PWH (T < 273.0 K) 
gepi 


而 雨水 增加 量 PMH2R = PNH2R X gepi : 


(34) IE ( 量 PMMGR I PMMGS , 数 PNMGR 和 PNMGS), 以 及 PNG2R( 数 ) 
温度 T 273.0 K BE SERE E 
PMMGR —PWGR 
PMMGS =PWGS 
PNMGR —N,, exp( 一 Mr 万 )(D。, — Dæ), D = 0.5(D,i + Du) 
PNMGS = Ne, exp( 一 Mo 万 )(D。 — Dw) D = 0.5(D + Ds,) 
Du ,Du 的 计算 ,类 似 于 求 Du , 仆 融 化 后 转化 为 雨 , 雨 的 增加 数 率 为 





PNG2R — PWGR + PWGS (T2 27.010 
$o.Di 
PNG2R = PPGR — PWGR + PDGS — PWGS (roro do 
A 
(35) 冻雨 融化 Cit PIS , 数 PNRF), 以 及 PNRF2RCRO 
PIS — PWRF 
PNRF —N,[expC- AD) — expC— à, D](Dn — D.) 
万 =0.5(D + D.) 
冻雨 融化 转化 成 雨 数 
PNRF2R = PWRF (T> 273.0 K) 
zD? 
C t 
PNRF2R = EPRE — PWRF (T < 273.0 K) 
Ei 
GoD! 
(36) Bitik LPMMS CD , STORM Cli) ,STORN COO ] 
i n 
雪 取 盘 ( 板 技 ) 状 , C= L, 4C -= 4D Re = PAD 
k EpL v 
4 Pw —  [KaQ(T — TJ) + LY. (Q. — Qs] 





Ly 


PMMS =— Paf [1. 6D +0. ahy pe PEN, D expC— A,D)dD 
D, 
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—— Pa[1. 6BB2C(D, ,A,) + (0. 3 Aye *GUSL(D, ,5.0,2. 5r — Las] 


由 于 雪 在 融化 时 ,水 可 以 不 剥离 成 为 湿 雪 ,所 以 当 SPMMS = M > 0. 6Q, 时 ， 
才 分 n 次 转化 为 雨 , 即 


3|o 


STORM = — 


STORN -à 


而 热 反馈 由 PMMS 来 计算 , 剩 下 的 0. 4Q, MAAMA a 次 来 反馈 给 热平衡 方程 。 
(37) 云 冰 融 化 CPMMI fit, PNMI 数 ) 
云 冰 取 片 状 


PMMI —— Paf [1. 6D +0. acie D53 ]JNs D exp( 一 MD)dD 


= 一 PNu[1. e P eo. 3( es TOS S17 


AP" 


PMMIdt , y. 
MI = EMMIary Nio, 
PNMI - COPS D Nip 


(38) F sk H WE 4E M JE «E. PMGRSB( ik )PMGSSB( it); N 8 9 NE Hm IRR. 
PMGRCO fit) PMHGSCO Cli) 


单 粒子 的 沉降 增长 公式 如 下 ， 


a-- _ 2x9. (Q. — QD 
令 pelto L 
K,T RT 
THA DA. 6 +0. 3Re'2) 


HP Q. EAK A HENE L 是 水 相 变 潜 热 ,Kr 是 热 交 换 系 数 , 亚 是 水 汽 扩散 系数 ,对 于 凝结 ， 
Q, = Qu L 二 Lv; 对 于 升华 ,Q, = Qs .L = Lv Lf. 
Re — (AVeD yi 


这 样 
[^ dm 

PMGRSB —CB [^^ SN, exp( 一 MgrD)dD 

ER TM 
一 CB| a. 6D+0.3 Pe) D) N,, exp( 一 MrD)dD 

ai B 
g vs 
—CB Nap [1.6 GUSL (Dogr ,Doh 1. 0,Agr) +0. 3 (9) ^ . 
v 


GUSL (Dogr „Doh ,1 + D gr] 


同 理 , PMGSSB 在 形式 上 等 同 于 PMGRSB ,只 需 用 Dogs , No, 和 4gs #4 Dogr , Nop 和 
Agr .同样 ,PMGRCO 和 PMGSCO 在 形式 上 也 类 似 于 PMGRSB 和 PMGSSB ,只 需 注意 Q, 和 
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工 的 取 值 。 
(39) 湿 冰 泡 的 凝结 蒸发 , PMHCO( 量 ); 干 冰雹 的 凝 华 和 升华 ,PMHSB( 量 ) 
对 冰雹 来 说 ， 
_ ADgpr 
Va e 
其 他 者 类似 于 规 的 相关 情况 ;另外 积分 限 在 Doh 一 co 。 所 以 有 


va 
PMHCO —CB[1. 6BB1( Doh ,À,) 十 0. 3 lo * GUSL (Doh ,5.0,1.5,4,2] 


PMHSB = PMHCO, (Q, = Qu,L = L, Lj) 
(40). 湿 冻 雨 的 凝结 蒸发 PMRFCO( 量 ); 干 冻雨 的 凝 华 升华 ,PMRFSB( 量 ) 
对 冻雨 来 说 ,类 似 于 很, 但 分 布 谱 不 同 , 其 公式 为 : 
PMRFCO —CB * N,, (1. 6[GUSL (Do f , Doh ,1. 0,32) — 


$ 
GUSL (Dof ,Doh ,1. 0,4r)] +0. 3 ceo [GUSL (Dof ,Doh 1 + Ż 3a) — 


GUSL (Dof ,Doh 1 + 2. ar) ]) 


同 理 , PMRFSB 表达 式 与 PMRFCO 相同 ,只 需 置换 相关 量 。 
(41) 雨 的 蒸发 (凝结 ) PREC) 











单 滴 蒸 发 
fm = 2D 一 DIEN taa) (1. 0+0. 22Red F) (-10 
PRE =a- Pr + [D+0.22 (2 Y! pos N, exp - ADD 
Q RT 1 
cQ T gens T Quy 


Nou[BB1CD。 sàr) +0. 2205) GUSL (D. «5. 0,1.5+ 7 Pan] 


(42) bk A KE, FERES: PNHCI CO PMHCI GIO s XR NA cU 
PMRFCI Gi) "E SERES : PNGRCI CO , PHGRCI Cli) ; PNGSCI ORO , PMGSCI Gi 


PNHCI —0. 002 (QN, (pN,) 
PMHCI —PNHCI * m, 
PMRFCI =0. 002(o,N r) (paN,) 
PMRFCI —PNRFCI «m; 
PNGRCI —0. 002(oN p) (o, N,) 
PNGSCI —0. 002€gN , ) (p.N,) 
PMGRCI — PNGRCI * m, 
PMGSCI — PNGSCI * m, 

(43) 雨 冻 结 破裂 次 生 冰晶 PNRRFI GO ,PMRRF2( 量 ) 
PNRRFI =(PNI + PNR) X 3 
PNRRFI —PNRRFI X m, 
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(44) 雨滴 流体 动力 学 破碎 : PNRDY( 数 ) 
单 滴 破碎 几率 


PD) = (2. 94E — 7)exp(34 D 
D' 的 滴 破 碎 后 形成 D 滴 的 分 布 
436.1 


QD ,D) = 05D *P Sr P 


破碎 滴 数 : 
PNRDY1 zi PCD)NCD)dD 
Da 
一 (2.94E 一 7) [7 No exp( 一 hrD)exp(17D)dD 
» 
一 (2. 94E — 7) No BBOCD, ,Xr — 17) 
破碎 的 小 滴 数 , PNRDY2. 把 雨滴 从 Du 一 1.0 cm 分 成 40 均匀 档 ( 工 一 1,…,40) 


40 o 


PNNDY2 =), >, Nr(D,)P(D QD,,D,) (D; > D) 


futu 
PNRDY — PNRDYI 十 PNRDY2 
(45) 雨 相 碰 破碎 : PNRIMP CO 


; 
PNRIMP — SE AO + D)'NauNya | D! — D) | Q — Eij)b 


TERT 


E, 是 雨滴 并 合 系数 ,如 = 3.0 
附录 3 水 凝 物 和 水 汽 场 之 间 的 平衡 调整 


水 汽 达 到 水 面 饱 和 ,会 在 水 表面 和 冰 表 面 产 生 凝 结 和 凝 华 ;水 汽 达 到 冰 面 饱和 ,水 表面 
会 蒸发 , 冰 表 面 会 凝 华 ;水 汽 低 于 冰 面 饱和 ,水 表面 和 冰 表 面 会 发 生 蒸发 和 升华 。 总 之 ,水 凝 
物 粒子 群 与 水 汽 场 之 间 进 行 着 平衡 调整 , 且 调 整 的 速率 有 快慢 之 别 , 例如 云 粒 子 群 蒸发 比 
雨滴 群 快 , 凝 华 增长 比 凝结 增长 快 等 。 在 液 汽 两 相 共存 时 ,有 向 水 面 饱 和 调整 的 趋势 ;在 
液 . 固 、 汽 三 相 共存 时 ,有 向 冰 面 饱和 调整 的 趋势 。 涉 及 这 些 调整 的 过 程 为 水 汽 的 凝结 , 凝 华 
过 程 ,以 及 各 类 粒子 的 蒸发 ( 湿 表 面 )、 升 华 ( 干 表面 ) 过 程 ,这 些 过 程 均 已 列 在 附录 2 中 。 调 
整 可 以 是 整体 地 进行 ,也 可 以 在 环节 计算 中 用 计算 方案 来 保持 平衡 。 调 整 的 原则 是 : 先 做 快 
过 程 后 做 惕 过 程 ;在 水 汽 达 到 水 面 饱 和 时 , 按 凝 结 和 凝 华 可 能 率 (估算 中 考虑 到 了 潜 热 加 热 
反馈 ) , 按 比 例 来 耗 用 过 饱和 水 汽 , 转 化 能 力 超过 过 饱和 量 的 以 该 量 为 限 , 不 超过 该 量 以 能 力 
为 限 ;在 水 汽 介 于 水 面 和 冰 面 饱和 之 间 时 , 先 由 液 面 粒子 蒸发 ,看 可 否 达到 水 面 饱 和 ,以 达到 
水 面 饱和 为 限 , 先 发 生 冰 面 粒子 的 凝 华 增长 , 凝 华 量 以 能 力 和 可 凝 华 量 二 者 的 小 值 为 限 ;在 
水 汽 低 于 冰 面 饱和 时 ,各 种 粒子 皆 发 生 蒸发 或 升华 ,其 蒸发 和 升华 以 能 力 和 可 能 量 两 者 中 的 
小 值 为 限 。 在 水 凝 物 与 水 汽 间 进 行 调整 的 同时 ,也 进行 因 相 变 而 发 生 的 温度 调整 。 
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第 二 编 ” 强 对 流 云 物理 在 人 工 
影响 天 气 中 的 应 用 


在 人 工 影响 天 气 中 的 防 斩 .对流 云 ( 团 ) 增 雨 及 削弱 台风 等 都 需要 掌握 强 对 流 云 物理 学 。 

人 工 影 响 天 气 不 仅 需要 知道 天 气 系统 的 一 般 天 气 一 动力 特征 ,还 需要 知道 天 气 系统 的 
精细 结构 和 演变 过 程 , 系 统 结构 又 是 宏观 场 与 微观 过 程 相互 作用 的 表现 。 纵 观 发 展 人 工 影 
响 天 气急 需 面 对 的 迫切 问题 ,也 是 大 气 科学 和 气象 业务 发 展 的 难点 所 在 。 因 而 人 工 影响 天 
气 的 发 展 必定 会 为 气象 业务 发 展开 路 清 障 , 必 定 会 对 大 气 科学 进展 和 气象 业务 发 展 起 推动 
和 牵引 作用 ( 许 焕 研 ,2011) 。 

在 本 编 中 ,着 重 介绍 的 是 强 对 流 云 物理 在 防 雹 、 对 流 云 ( 团 ) 增 雨 的 应 用 。 


第 七 章 播撒 防震 原 理 


7.1 播 撤 防 斩 原理 


播 撤 防 雹 是 指向 云 中 播撒 人 工 冰 核 或 吸湿 核 影 响 冰雹 的 形成 。1995 年 11 月 由 WMO 
《世界 气象 组 织 ) 召 开 的 回顾 防 雹 现状 专家 会 议 的 报告 , 列 出 了 6 种 防 管 原理 假说 , 即 : 

中 冰雹 胚 间 的 限制 增长 的 竞争 (利益 竞争 ); 

四 雨 从 起 胚 区 提早 落 出 (早期 降雨 ); 

@ 云 水 冻结 ，; 

Gp uil FI s 

@@ 在 低 效率 弱 风 暴 单 体 中 促进 碰 并 ; 

@@ 播 撤 引 起 动力 效应 。 

“利益 竞争 是 把 比 自然 目 胚 多 得 多 的 人 工 冤 胚 引 入 云 体 中 ,使 众多 的 谷 胚 去 “ 争 食 " 可 
利用 的 过 冷水 从 而 减少 它们 的 大 小 ,如 果 提 供 了 足够 的 淮 胚 ,就 可 能 减少 局 地 过 冷水 量 和 和 雹 
块 增长 率 , 从 而 不 能 增长 到 足够 大 而 在 下 落 中 融化 成 雨 。 

“早期 降雨 "是 在 雹 云 主 上 升 气流 底层 迎风 向 的 前 侧 , 温 度 处 于 一 20 一 0C ,只 存在 过 冷 
云 滴 的 区 域 播撒 人 工 冰 核 ,导致 在 混合 ( 相 ) 云 中 粒子 迅速 长 大 到 毫米 级 ,这 里 的 弱 上 升 气流 
不 能 够 承 托 它们 而 下 落 ,从 而 脱离 冰 需 形成 过 程 。 这 种 雨 的 先期 落 出 也 消耗 了 过 冷水 量 , 并 
由 向 下 的 负载 力 和 在 底层 蒸发 引起 的 负 浮 力 去 削弱 上 升 气流 的 强度 。 

“ 云 水 冻结 ?是 播撒 人 工 冰 核 使 所 有 的 过 冷 云 滴 冻 结 ,从 而 不 能 再 发 生 结 沐 和 冻结 增长 ， 
中 止 了 筷 和 雹 的 形成 。 计 算 表 明 这 需要 巨大 的 播 撤 量 ,而且 会 大 大 地 减少 降雨 。 

云 水 的 不 完全 冻结 可 能 形成 冰 相 降水 粒子 , 它 仍 会 消耗 大 量 的 过 冷水 , 因 





不 完全 的 云 


BEE ERE + 197 > 





水 冻结 也 可 以 限制 冰雹 的 增长 。 

“轨迹 降低 :由 于 冰 直 在 云 中 低 海拔 高 度 增长 , 故 以 减少 这 里 的 液态 水 含量 和 缩短 冰雹 
在 云 中 的 停留 时 间 来 限制 冰 鹤 的 增长 。 这 种 方法 可 用 于 对 云 播撒 ( 冰 核 或 吸湿 核 ) ,提早 形 
REKKER. 

“促进 磁 并 ?是 激励 雨滴 增长 并 落 到 OCT 以 下 ,从 而 减少 了 冰雹 生长 区 的 液态 水 含量 。 

“动力 效应 ”包含 的 意思 是 ,通过 下 沉 气 流 的 激发 去 弱化 初期 的 罗 云 ,或 去 激发 一 个 区 域 中 
小 而 多 的 云 发 展 , 抢 先 释 放 那 里 的 对 流 不 稳定 能 。 上 述 六 种 假说 中 的 后 三 个 都 没有 细致 深入 
地 讨论 过 ,没有 完成 足够 的 研究 工作 ,而 且 有 的 在 实行 中 可 能 要 求 播撒 大 量 的 催化 物质 。 

这 些 防 抱 假说 示意 图 给 在 图 7.1 中 ,与 1981 年 2 月 由 WMO 举行 的 有 关 防 起 研 究 的 专 
家 会 议 报告 所 列举 的 内 容 无 变化 ,这 成 为 一 个 突出 结论 ,这 应 当 说 是 “ 防 抱 和 云 物理 的 研究 
在 大 多 数 国 家 处 于 低谷 ”的 主导 原因 ,也 是 必然 结果 。 会 议 认 为 ,上 述 六 种 防 斩 原理 假说 中 ， 
最 有 希望 成 为 防 抱 作业 设计 根据 的 是 “利益 竞争 "(beneficial competition) 和 * 早 期 降雨 


Cearly rainout) 。 






A 自 然 冰雹 轨迹 
ewe 





图 7.1 Bi RES CE E CAD PLE D 


2001 年 6 月 WMO 执 委 会 通过 的 关于 人 工 影响 天 气 现状 的 声明 中 ,对 防 起 原理 的 物理 
假说 仍然 是 “利益 竞争 “轨迹 降低 "和 “早期 清除 ”等 概念 。 根 据 这 些 概念 ,催化 主要 是 集中 
在 大 型 风暴 系统 的 边缘 地 带 进行 ,而 不 是 主 上 升 气 流 区 。 

而 对 于 雹 云 物理 , 防 雹 的 关键 问题 和 效果 评估 的 评论 是 :目前 对 风暴 的 认识 水 平 还 不 
足以 使 我 们 有 把 握 地 预测 催化 对 冰雹 的 影响 。 一 些 科 学 文献 讨论 过 在 某 种 条 件 下 增加 或 减 
少 冰雹 及 降雨 的 可 能 性 ,超级 单 体 风暴 更 被 视 为 难点 。 数 值 云 模式 模拟 使 我 们 了 解 到 冰 埠 
过 程 的 复杂 性 ,但 是 模拟 的 精确 度 还 不 够 ,不 能 最 终 回答 这 些 问题 。 从 事业 务 和 研究 工作 的 
科学 工作 者 正 致力 于 弄 清 进行 有 效 的 人 工 影响 罗 云 作业 的 最 佳 时 机 、 地 点 和 催化 量 。” 

曾经 利用 冰雹 质量 ,动能 ,起 块 数量 和 降 雹 区 等 衡量 标准 对 防 雹 进行 了 几 次 随机 测试 。 
但 是 多 数 评估 的 尝试 都 夹杂 有 非 随机 业务 计划 。 在 非 随机 业务 计划 中 常常 用 到 作物 遭受 冰 
雹 灾害 的 历史 趋势 ,有 时 还 使 用 目标 区 和 上 风 方 控制 区 ,但 是 这 样 的 方法 可 能 会 不 可 靠 。 许 
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多 机 构 都 声称 他 们 的 防 雹 作业 大 大 地 减少 了 冰雹 量 。 至今 的 科学 证 据 还 不 足以 得 出 确切 结 
论 , 即 不 能 肯定 也 不 能 和 否定 防 雹 活动 的 效果 。 这 种 现状 促使 业务 计划 加 强 各 自 活动 中 的 物 
理 和 评估 部 分 。 

图 7. 2 是 引用 Foote 最 新 的 防 雹 概念 学 说 图 ,与 图 7. 1 的 区 别 在 于 给 出 了 人 工 播 撤 的 部 位 。 





987.2 防 合 概念 和 播撒 方案 
《1) 自 然 雹 胚 形成 区 ,(2) 播 撤 雹 胚 形 成 区 ,(3) 碘 化 银 焰 弹 从 上 投下 ,(4)? 新 "供给 "雷暴 形成 ,(5) 被 气流 抬升 到 云 上 的 
冰 粒 子 在 无 竞争 情况 中 长 大 成 冰雹 ,(6) 由 早先 播 数 形成 的 冰 粒 子 可 能 在 低 轨道 运行 阻止 蜀 增 长 ,(7) 碘 化 银 烟 雾 施 
放 进 入 上 升 气流 中 。 以 上 精心 设计 的 防御 学 说 ,有 可 能 实现 ,但 几乎 完全 没有 经 过 试验 


就 1995 年 报道 的 情况 ,在 全 世界 十 个 防 雹 作业 计划 中 ,都 是 根据 “利益 竞争 "假说 来 设 
计 的 ,只 有 俄罗斯 和 美国 北 达 科 达 计划 中 考虑 了 “促进 降水 "或 “早期 降水 ”的 假说 。 

这 些 论点 与 1995 年 的 回顾 基本 相同 , 仍 是 一 种 处 于 “低谷 ”、 面 对 困难 、 科 研 工 作 进展 不 
明显 的 状态 反映 。 

播撒 防 埠 的 原理 假说 ,在 物理 上 看 起 来 是 简单 明了 的 ,特别 是 “利益 竞争 "和 “早期 降 
雨 ”, 一 个 是 不 影响 成 雹 过 程 , 但 使 冰 埠 的 平均 尺度 达 不 到 大 雹 ,在 落 到 0C 层 下 融化 ,化 雹 为 
雨 , 变 灾 为 利 ; 另 一 个 是 截断 成 雨 过 程 向 成 雹 过 程 的 发 展 。 道 理 是 清楚 的 ,关键 在 于 是 否 可 
以 “ 按 计 "施行 ? 

如 何 去 实 现 * 利 益 竞争 "? 即 向 云 中 播撒 人 工 冰 核 , 它 们 引起 的 冰 化 作用 产生 出 毫米 级 
大 小 的 人 工 雹 胚 , 去 与 自然 起 胚 “ 争 食 " 云 中 的 过 冷水 ,在 一 定 可 资 利用 的 总 水 量 情况 下 , 依 
冰雹 数 浓度 与 直径 3 次 方 成 反比 的 原则 ,如 果 人 工 雹 胚 的 浓度 高 于 自然 的 8 一 64 倍 ,将 使 原 
可 长 大 成 2~4 cm 的 冰雹 尺度 减少 2 一 4 倍 达到 1 cm 以 下 ,而 通常 这 样 大 的 冰雹 可 在 下 落 
到 0C 层 以 下 融化 为 雨 。 至 于 “提早 降水 " 则 是 在 胚胎 形成 后 ,使 播 撤 形成 的 冰晶 与 这 里 的 过 
冷水 滴 共 存 , 冰 晶 的 迅速 沉降 增长 和 漆 附 ,促进 毫米 级 降水 粒子 形成 ,提早 下 落 为 雨 ,离开 大 
霍 形 成 的 运行 增长 行程 ,并 相应 消耗 胚胎 形成 区 的 过 冷水 ,以 及 下 落 中 的 藻 发 冷却 作用 造成 
对 上 升 气流 发 展 的 负 反 馈 , 来 达到 抑制 冰雹 的 发 展 。 这 其 中 有 两 个 关键 问题 ,一 是 播撒 可 和 否 
迅速 形成 人 工 雹 胚 。 何 为 迅速 ,是 相对 于 冰雹 形成 时 间 而 言 ,一 般 冰雹 云 从 初始 回 波 出 现 到 
地 面 降 雹 有 时 只 需 十 几 分 钟 ,而 毫米 级 大 小 的 鬼 胚 长 大 成 2 一 3 cm 的 冰雹 ,又 约 需 5 min, 因 
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成 可 分 为 两 类 :一 是 冻 滴 胚 的 形成 ,二 是 人 工 繁 胚 的 形成 ,而 对 于 人 工 冻 滴 胚 ,如 已 存在 毫米 
级 过 冷 雨 滴 , 人 工 播 撤 使 它们 冻结 成 冻 滴 胚 的 时 间 会 很 短 ,1 mm 的 过 冷 滴 在 与 冰 核 接触 后 ， 
在 一 15 人 环境 中 可 在 1 s 内 冻结 ,5 mm 的 过 冷 滴 完全 冻结 也 只 需要 25 s。 至 于 冻 滴 的 浓度 
就 取决 于 已 存在 的 过 冷 雨 滴 浓 度 了 。 若 缺乏 毫米 级 大 小 的 过 冷 雨 滴 , 那 么 小 云 滴 靠 凝结 和 
并 合 长 大 成 毫米 级 雨滴 ,就 需要 长 达 几 十 分 钟 的 时 间 了 ,不 满足 迅速 形成 大 量 人 工 胚 的 要 
求 。 对 于 人 工 签 胚 ,第 三 章 的 论述 认为 通过 播 撤 人 工 冰 核 可 以 在 10 min. 内 形成 毫米 级 大 小 
答 胚 。 由 于 和 雹 云 中 存在 过 冷水 时 可 维持 水 面 饱 和 ,在 这 种 情况 下 的 一 15 人 CC 时 , 单 凝 华 增长 在 
5 min 内 冰晶 尺度 就 可 以 长 大 到 500 pm, 足 以 启动 漆 附 增长 过 程 迅速 长 大 成 毫米 级 的 繁 。 
看 来 繁 的 形成 的 难点 是 粒子 可 否 在 埠 云 上 升 气 流 中 含有 过 冷 云 水 的 地 域 滞 留 一 段 时 间 ( 例 
如 10 min) 而 不 被 吹出 云 外 。 第 二 关键 问题 是 人 工 看 胚 如 何 去 与 自然 蜀 胚 进行 增长 竞争 ? 
或 者 是 促进 降水 粒子 的 形成 ,可 否 使 它们 提早 降 出 脱离 冰雹 形成 的 过 程 ? 简 言 之 ,如 何 实现 
“竞争 "或 “退出 "成 雹 行程 。 

在 实现 "竞争 "中 ,如 果 在 大 起 形成 区 ,已 经 存在 着 毫米 级 过 冷 雨滴 , 播 撤 后 1 min 内 即 
可 冻结 成 冻 滴 胚 ,就 地 与 自然 从 胚 进行 “ 争 食 " 过 冷水 ,只 需 过 冷 雨 滴 浓 度 高 于 自然 雹 胚 8 一 
64 倍 , 利 益 竞争 "的 实现 就 没有 原则 性 疑问 了 。 但 这 种 条 件 经 常 存在 吗 ? 因为 NHRE( 美 
国 国 家 冰雹 研究 试验 ) 观 测 表明 , 雹 云 中 并 不 存在 大 量 的 过 冷 雨 滴 , 降 水 粒子 是 经 由 冰 相 过 
程 形 成 的 ,过 冷水 几乎 完全 是 由 云 滴 组 成 ,其 比 含量 也 只 有 1 一 2 g/m ; 云 中 的 大 粒子 是 繁 和 
冰雹 , 且 这 种 情况 在 世界 其 他 一 些 地 区 都 观测 到 了 (如 瑞士 ,法 、 意 三 国 的 Grossversuch Ill 
埠 试 验 ,1977 一 1981 年 ;瑞士 使 用 美国 的 T-28 飞机 观测 ,1982 一 1983 年 ) ,这 样 一 来 ,如 何 实 
现 * 竞 争 " 就 疑问 重重 了 。 很 多 学 者 因此 对 “利益 竞争 "假说 纷纷 提出 异议 。 综 合 分 析 研 究 ， 
这 些 疑 问 可 以 归纳 如 下 。 


7.2 播撒 防 起 原理 实施 中 的 问题 


(1)* 利 益 竞 争 " 的 播 撤 防 答 原理 是 在 20 世纪 60 年 代 初 ,由 Cynaksnannae 根据 综合 观 
测 结果 给 出 的 一 维 冰 泡 云 模型 提出 的 ,由 于 当时 的 探测 手段 限制 ,难以 对 答 云 结构 和 演变 有 
全 面 的 了 解 , 理 论 归纳 只 能 抓 要 点 ,因而 虽然 所 提 的 原理 在 物理 上 是 合理 的 ,但 其 作用 过 程 
不 明 , 或 过 于 简单 。 其 中 一 个 要 点 是 在 云 的 最 大 上 升 气流 高 度 上 的 负 温 区 存在 “过 冷 雨 累 积 
带 ”, 这 种 累积 带 提供 了 两 个 非常 有 利 的 条 件 , 其 一 是 有 过 冷 雨 滴 , 在 这 里 播撒 人 工 冰 核 后 ， 
促使 雨滴 及 时 冻结 ,冻结 了 的 雨滴 在 尺度 上 与 自然 的 胚 相当 ,增加 了 雹 胚 数 ;其 二 仍然 是 有 
过 冷 雨 水 ,可 以 供 自然 起 胚 和 人 工 雹 胚 来 竞相 “ 争 食 "。 但 是 如 果 “ 累 积 带 " 中 累积 的 不 是 过 
冷 雨滴 (水 ) ,情况 就 大 不 相同 了 。 例 如 累积 的 是 固 相 冰 粒 子 , 它 们 既 不 会 因 播 撤 而 冻结 产生 
冻 滴 埠 胚 ,也 不 提供 冰雹 增长 所 需 的 过 冷水 ,对 这 样 的 移 云 ,播撒 人 工 冰 核 去 增加 管 胚 的 途 
径 只 能 是 促进 冰 相 降水 过 程 的 发 展 ,形成 更 多 的 答 来 作为 者 胚 。 又 例如 这 里 会 有 大 量 的 过 
冷 云 滴水 ), 人 工 播撒 的 冰 核 可 以 促使 云 滴 冰 化 ,但 它们 的 尺寸 尚 小 ,还 需要 经 历 凝 华 、. 淞 附 
增长 到 签 尺 度 成 为 稚 ( 雹 ) 胚 。 在 冰 核 从 播 撤 到 长 大 成 零 胚 的 期 间 , 如 果 撤 播 在 云 中 最 大 上 
升 气流 层 附 近 进 行 (也 即 在 主 上 升 气流 区 ), 由 于 初始 的 粒子 尺度 小 .未 速 低 , 将 很 快 被 吹出 
云顶 。 如 何 通过 人 工 播 撤 冰 核 在 云 的 合适 地 方 在 较 短 时 向 内 形成 足够 浓度 的 答 呢 ? 

2) 鉴于 在 主 上 升 气流 区 通过 播 撤 形成 签 是 不 利 的 ,就 需要 在 另 一 处 去 播 撤 ,这 里 上 升 
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气流 比较 弱 ,粒子 在 这 里 可 能 滞留 较 长 时 间 去 形成 签 , 这 就 造成 了 零 胚 形成 区 与 位 于 主 上 升 
气流 区 的 起 长 大 区 的 分 离 。 如 何 使 播撒 形成 的 人 工 专 胚 沿 着 自然 息 胚 长 成 冰雹 的 路 径 输 送 
到 主 上 升 气流 区 去 呢 ? 为 了 做 到 这 一 点 ,Foote 认为 ,播撒 区 也 应 当 在 自然 繁 胚 形成 区 ,不 
然 ,自然 堆 胚 与 人 工 徽 胚 在 不 同 的 地 区 形成 ,就 难以 同 路 进 入 冰 和 起 形成 区 ,也 就 难以 实现 二 
者 间 的 “竞争 ,那么 ,自然 堆 胚 的 形成 区 和 它 通 往 主 上 升 气流 区 的 路 怎么 判断 呢 ? 如 果 难 以 
识别 ,到 什么 地 方 去 播撒 呢 ? 

从 图 7.1 和 图 7. 2 中 可 看 出 , 播 撤 是 在 扩展 了 的 的 胚 形成 区 进行 的 ,从 图 面 上 看 “利益 
竞争 "的 轨迹 示意 与 自然 冰雹 的 轨迹 示意 只 有 一 个 交叉 点 ,这 种 各 走 各 的 路 .各 吃 各 的 食 的 
方式 如 何 来 实现 竞争 “促进 碰 并 ”看 来 是 播 撤 吸湿 核 ,促使 雨滴 形成 ,增加 看 胚 去 与 自然 四 
胚 竞 争 , 其 示意 轨迹 也 只 有 一 个 交叉 点 , 仍 是 各 行 其 道 不 利于 "竞争" 发生。 至 于 降低 轨迹 疑 
问 更 多 ,因为 它 要 求 粒子 迅速 长 大 ,在 进入 主 上 升 气流 后 ,抬升 高 度 降 低 , 以 截 食 低层 水 分 ， 
但 如 何 使 其 迅速 长 大 ? 再 一 种 可 能 是 , 绕 过 主 上 升 气流 区 ,这 就 脱离 了 竞争 区 ,消耗 低层 水 
分 也 不 能 抑制 冰雹 增长 ,看 来 这 两 张 图 展示 的 播 撤 区 与 Foote 的 不 同 。 

(3) 雹 云 结构 是 多 种 多 样 的 ,是 否 每 一 种 直 云 各 有 自己 独特 的 雹 胚 形成 和 传输 长 大 成 乍 的 
模型 ,如 果 是 这 样 ,在 实施 防 雹 中 如 何 去 判定 该 用 哪 种 模型 ? 另外 , 雹 云 是 小 尺度 或 y 中 尺度 
的 , 它 的 结构 在 10 一 30 min 内 可 以 有 显著 变化 ,如 果实 施 防 掉 作业 ,需要 知道 每 块 云 的 详细 气 
流 结构 和 雹 粒子 轨迹 ,在 近期 要 拥有 这 样 的 探测 系统 是 很 困难 的 。 因 而 ,如 果 省 云 的 成 稚 机 理 
没有 规律 性 ,或 这 种 规律 不 能 为 现 有 探测 分 析 手 段 所 洞察 ,实施 防 管 也 是 很 难 做 到 的 。 

《4) 人 工 管 胚 的 浓度 要 求 比 自然 谷 胚 大 得 多 , 按 体积 与 直径 立方 的 关系 ,要 使 办 直径 减 
少 一 半 , 埠 胚 浓度 需 增加 8 倍 。 如 果 要 使 3 一 4 cm 的 冰雹 减 小 到 1. 0 cm 以 下 ,就 需要 使 人 
TAEA E E H REEK 27 一 64 倍 。 如 果 只 大 1 一 2 倍 反而 会 人 工 增 雹 ,而 大 得 太 多 又 
可 能 抑制 降雨 。 关 于 这 个 问题 Young 提出 疑问 如 下 : 签 的 浓度 一 般 为 1000 一 10000 个 /m?， 
平均 5000 个 /mi ;而 根据 地 面 降 埠 推出 的 冰雹 生长 区 的 蜀 浓 度 约 在 0. 1 一 1.0 A /m* ,平均 
0.5 个 /m? 。 这 样 一 来 ,平均 10000 个 零 胚 只 有 一 个 可 长 大 成 冰雹 ,是 什么 过 程 决定 着 哪些 
答 可 变 成 冰雹 呢 ? 他 认为 这 是 实现 “利益 竞争 "至 关 重要 的 问题 。 可 以 想象 如 果 这 个 疑问 不 
解决 ,由 于 播撒 的 时 空位 置 不 适宜 ,或 与 成 雹 过 程 不 协调 ,就 有 可 能 人 工 造 稚 。 

再 者 ,如 果 人 工 雹 胚 长 成 冰雹 的 比率 也 是 1 : 10000, 那 么 人 工 胚 的 浓度 又 要 增加 27 — 
64 倍 ,人 工 播 撤 的 成 胚 的 浓度 要 求 如 何 估计 ? 

暂 不 谈 其 他 的 一 些 较 次 要 的 疑问 ,上 述 四 个 疑问 就 足以 说 明 实现 假说 的 困难 是 多 么 严 
IRT ,难怪 一 些 学 者 着 重 指出 ,所 有 的 防 看 假说 在 物理 上 多 少 都 属于 似是而非 的 。 看 来 , 必 
须 解 决 这 些 疑 问 ,才能 克服 “原理 危机 ”。 归 结 起 来 可 有 四 个 命题 : 

中 自然 答 在 哪里 形成 ? 自然 签 胚 通 往 主 上 升 气流 的 冰雹 长 大 区 的 路 径 在 哪里 ?如何 用 
现 有 观测 方法 来 判定 ? 

@@ 在 起 云 条 件 下 ,人 工 播 撤 可 否 在 自然 冰雹 形成 周期 (观测 表明 , 仅 有 15 min) 的 短 时 间 
内 (例如 10 min 之 内 ) 形 成 毫米 级 大 小 的 众多 堆 胚 ? 

图 起 云 昌 有 多 种 类 型 ,结构 虽 在 随时 间 变 化 ,但 多 型 和 多 变 中 有 没有 稳定 的 规律 存在 , 规 
律 在 某 种 意义 上 来 说 就 是 变 中 之 不 变 ,是 否 在 主要 成 灾 雹 云 中 存在 着 这 种 变 中 不 变 的 规律 ? 

图 如 何 使 人 工 蜀 胚 达到 有 效 的 “竞争 "浓度 ? 

这 四 个 命题 看 来 不 应 该 是 彼此 独立 的 ,而 是 相互 关联 的 ,有 可 能 找到 的 规律 会 解决 上 述 
四 个 命题 ,甚至 会 回答 一 些 次 要 的 疑问 。 
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7.3. 最 近 雹 云 物 理 的 进展 对 四 个 命题 的 回答 


在 第 三 章 中 已 介绍 了 雹 云 物理 的 最 新 进展 ,它们 不 仅 是 数值 模拟 研究 的 结果 ,也 得 到 了 
观测 事实 的 支持 ,并 且 从 以 往 的 可 靠 工作 中 得 到 了 印证 ,可 以 说 是 规律 。 这 些 规律 性 结果 如 
何 来 回答 上 述 四 个 命题 呢 ? 


7.3.1 第 一 个 命题 (起 胚 形 成 和 大 起 运行 增长 ) 的 回答 


@ 由 于 强 对 流 ( 雹 ) 云 的 流 场 是 对 流 翻 滚 式 的 ,下 层 是 辐 合 ,上 层 是 辐 散 ,其 中 存在 着 一 
个 主 上 升 气流 区 并 在 中 层 存 在 着 相对 于 云 体 的 水 平 气流 速度 为 零 的 区 域 , 被 称 为 " 零 域 "”。 
在 经 过 零 域 沿 主人 流 方向 的 垂直 剖面 上 , 它 呈现 出 线 状 ,可 称 之 为 “ 零 线 "。 可 长 大 成 冰雹 的 
水 凝 物 粒子 ,首先 需 到 * 零 域 "集中 ,再 绕 “ 零 域 " 作 循环 运行 增长 ,在 边 循环 边 增长 中 , 随 着 其 
尺度 的 加 大 ,逐步 进入 主 上 升 气流 区 ,这 里 是 大 赵 生 成 区 ,长 成 大 起 后 从 这 里 落下 。 

一 个 强 对 流 (起 ) 云 有 主 上 升 气流 区 是 必然 的 ,大 背景 中 有 一 个 三 维 的 对 流 环流 ,入 流 可 
以 来 自 四面 八 方 , 何 必 有 主人 流 区 呢 ? 这 起 码 可 以 作 如 下 的 解释 :其 一 ,对 流 上 升 必然 要 有 
低层 辐 合 高 层 辆 散 相伴 ,这 是 连续 方程 的 要 求 , 强 对 流 上 升 气流 也 必然 要 求 有 低层 强 辆 合 ， 
其 二 , 辐 合 上 升 ( 辐 散 运动 是 大 气 三 维 涡 旋 运动 的 一 个 基本 态 ( 刘 式 达 等 2003), 即 有 辐 合 
上 升 必 有 旋转 。 极 端 地 来 说 , 单 有 辐 合 没有 旋转 ,可 以 供应 气流 上 升 ,但 单 有 旋转 没有 辐 合 
则 不 能 供给 气流 上 升 ,因此 对 于 一 个 旋转 辐 合 的 运动 来 说 , 既 要 有 辆 合 又 要 有 旋转 , 且 辐 合 
基 要 满足 强 对 流 上 升 气流 的 需要 , 见 4. 42c 所 示 。 但 这 对 于 非 单 波 态 有 扰动 的 大 气 运动 来 
说 维持 这 种 均匀 对 称 的 辐 合 旋转 流 型 是 不 可 能 的 。 实 际 的 流 场 必然 是 不 对 称 的 辐 合 和 旋 
转 , 这 种 不 对 称 必然 会 导致 有 一 个 主 入 流 区 。 

图 7. 3 是 一 个 用 双 多 普 勒 雷达 观测 到 的 实例 风 场 和 雷达 回 波 强度 场 ,可 以 看 到 主人 流 
区 的 人 流 直人 波状 回 波 波峰 ,这 里 也 应 是 主 上 升 气流 区 ( 云 的 主体 中 心 ), 再 有 前 已 说 明 的 如 
图 3.21c.d 和 图 3. 55b 那样 的 似 *S" 形 的 流 型 也 是 非 对 称 的 旋转 辐 合流 场 ,"S" 字 的 二 钩 中 
Ta] ,就 是 旋转 中 的 主人 流 区 , 它 直人 云 中 ,形成 局 地 强 辐 合 弱 转 动 的 势 态 ,但 从 流 场 全 局 来 
说 ,是 辆 合 旋转 上 升 的 ,这 一 流 场 特色 ,应 该 说 是 强 对 流 ( 雹 ) 云 的 特征 。 
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图 7.3 1974 4£6 H 8 H 1411 CST 风暴 的 双 多 普 勒 雷达 观测 到 的 风 场 和 反射 率 场 
《Eagleman et al. 1977) 
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至 于 “ 零 域 " 的 形态 ,可 以 用 二 维 垂直 剖面 上 的 “ 零 线 "走向 作 概 念 性 描述 ,“ 零 线 " 的 走向 
大 体 有 三 种 : 见 图 7. 4 所 示 , 它 是 流 场 形态 决定 的 。 当 然 , 上 诱 式 有 利于 大 粒子 向 高 处 集中 ， 
这 里 温度 低 些 , 有 利于 大 雹 形成 ,其 他 两 种 方式 则 有 利于 暴雨 的 形成 。 


(a) (b) (e) 


图 7.4 垂直 剖面 上 “0" 线 三 种 走向 
WEWE 〈b) 下 拖 式 (OKER 


@ 可 长 大 成 管 的 粒子 先 到 “ 零 域 "集中 ,而 “ 零 域 "中 相对 水 平 气 流 近 于 零 ,但 上 升 气 流 并 
不 等 于 零 ,从 图 3. 33 的 垂直 剖面 上 可 以 看 到 ,这 时 * 零 域 "在 剖面 上 是 “ 零 线 ", 线 上 的 上 升 气 
流速 度 , 近 轴 处 大 (L), 远 轴 处 小 (S) , 当 粒子 动态 地 向 这 里 集中 时 ,小 的 粒子 可 以 在 S 处 找到 
自己 可 驻 留 的 平均 位 置 ,中 等 大 小 的 粒子 在 M 处 ,大 粒子 在 L 处 找到 自己 可 驻 留 的 位 置 。 
这 样 一 来 , 零 域 中 可 以 安排 不 同 大 小 的 粒子 驻 留 ,这 里 有 相 匹 配 的 上 升 气流 ,有 可 供 粒子 长 
大 的 水 ( 汽 ) 供 应 ,它们 在 适合 于 自己 增长 的 地 方 循环 长 大 ,而 且 随 着 其 长 大 进一步 在 零 域 找 
到 继续 可 长 大 的 位 置 , 形 成 了 一 个 适合 于 管 胚 (包括 签 ) 增 长 的 S 区 ,以 及 大 雹 生长 的 L 区 ， 
和 起 传输 中 转 的 通道 区 M, 这 就 是 3.4 节 图 3. 34 所 述 的 冰雹 “穴道 "。 因 此 ,人 工 播 撤 只 需 
在 适合 于 小 粒子 驻 留 增长 的 “穴道 "入口 区 进行 , 稚 ( 雨 ) 粒 子 可 以 在 这 里 开始 它们 的 增长 历 
程 ,长 大 成 瞪 ( 雨 ) 胚 。 

图 雹 胚 在 “穴道 "人 口 区 形成 “穴道 是 通 往 冰 雹 长 大 区 之 路 ,根据 “穴道 "的 性 质 是 由 流 
场 决定 的 ,而 且 是 相对 水 平 运动 为 零 的 地 方 ,用 适当 订正 后 的 多 普 勒 风 场 观测 资料 可 以 
很 明确 地 判定 “穴道 ”的 位 置 ,又 由 于 * 零 域 "与 悬挂 回 波 的 相关 关系 ,在 没有 多 普 惑 雷达 风 场 
情况 下 ,还 可 以 根据 悬挂 回 波 的 位 置 来 判别 “穴道 "位 置 所 在 。 

上 述 决定 播 撤 部 位 的 方法 ,有 了 理论 和 观测 根据 ,也 与 Foote 的 推测 相符 , 即 人 工 泡 胚 
应 当 与 自然 雹 胚 同 地 形成 ,以 便 能 同 路 进 入 冰雹 生 长 区 ,形成 “竞争 局面。 图 7. 1 和 图 
7. 2 所 示 的 不 在 自然 雹 胚 源 区 而 在 扩展 了 的 雹 胚 源 区 播撒 的 方式 ,如 果 二 区 和 皆 在 “穴道 "之 
内 ,只 是 在 “穴道 "中 的 部 位 有 别 是 合适 的 ,如 果 不 是 在 “穴道 "之 内 , 则 效果 会 不 佳 , 形 不 成 
“竞争 ”。 


7.3.2 第 二 个 命题 (及 时 有 效 的 “利益 竞争 ”) 的 回答 


根据 第 一 命题 的 回答 ,播撒 粒子 可 以 在 冰 特 “穴道 ”的 入 口 区 驻 留 , 而 且 粒 子 一 旦 进入 
“穴道 ”, 这 里 的 水 平 气流 近 于 零 , 静 态 地 说 , 靠 水 平 运动 移 不 出 “穴道 ”, 动 态 地 说 , 它 有 动力 
吸引 效应 ,在 这 里 循环 而 难以 “逃逸 "。 可 是 这 里 上 升 气流 有 相 适 应 的 值 , 在 垂直 方向 上 落 不 
下 也 升 不 出 ,可 以 在 “穴道 " 驻 留 又 有 增长 条 件 , 只 要 “穴道 ”结构 维持 在 10 一 15 min 以 上 , 按 
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3.1 节 的 估算 ,就 可 以 长 大 成 毫米 级 的 答 粒 子 备 作 和 埠 胚 之 用 。 鉴 于 “穴道 ”中 粒子 的 运行 增长 
轨迹 是 动态 循环 式 的 ,各 粒子 的 轨迹 在 空间 上 相互 交叉 ,因而 人 工 播 撒 粒 子 与 自然 粒子 的 运 
行 增长 轨迹 也 是 相互 交叉 的 , 甲 类 粒子 可 到 之 处 , 乙 类 粒子 也 可 及 ,可 以 实现 二 者 之 间 的 平 
等 “竞争 ”。 


7.3.3 第 三 个 命题 (多 型 多 变 的 蜀 云 中 的 规律 ) 的 回答 


埠 云 虽 有 多 种 ,结构 也 在 变化 ,但 在 多 型 和 多 变 中 有 稳定 的 规律 存在 ,这 是 变 中 之 不 变 ， 
它 就 是 强 对 流 ( 雹 ) 云 流 场 结 构 中 必 有 的 “ 零 域 "的 动力 效应 和 冰雹 “穴道 ”的 存在 。 对 各 类 御 
云 来 说 “ 零 域 " 或 “穴道 "是 依 单 体 而 存在 的 ,一 块 息 云 不 能 没有 单 体 ,区 别 在 于 单 体 的 强 弱 
大 小 和 组 合 方式 ,只 要 有 单 体 , 就 有 规律 可 循 ,只 需 按 单 体 的 结构 特征 来 判断 播 撤 防 起 的 作 
业 部 位 。 至 于 对 流 云 的 随时 间 变 化 确实 比 其 他 云 型 快 ,但 对 成 灾 苞 云 会 有 一 个 稳定 成 熟 期 ， 
一 般 大 于 30 min, 这 期 间 可 有 波动 但 基本 框架 和 特征 在 维持 着 ,规律 起 作用 的 时 间 是 
足够 的 。 

正如 WMO 2001 年 执 委 会 关于 防 稚 问 题 和 评述 所 说 的 ,应 “致力 于 和 弄 清 进行 有 效 人 工 
影响 起 云 作业 的 最 佳 时 机 、 地 点 和 催化 量 "。 最 佳 地 点 , 即 播 撤 作业 部 位 ,上 文 已 根据 起 云 的 
结构 特征 给 出 了 判定 部 位 的 科学 依据 。 至 于 时 机 ,实质 上 是 雹 云 出 现 特征 结构 的 时 间 ,因而 
时 机 和 部 位 的 问题 一 并 有 了 说 法 。 

模拟 研究 表明 ,在 “穴道 "中 播撒, 粒子 长 得 快 点 或 慢 点 ,也 就 是 在 估算 增长 率 上 的 不 准 
确 ,也 不 会 像 Orville(1992) 指 出 的 那样 ( 见 图 7. 5) 在 防 雹 效果 上 造成 巨大 差异 。 
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7.5 冰 相 云 播撒 的 不 同 结局 
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7.3.4 第 四 个 命题 (人 工 起 胚 的 浓度) 的 回答 


如 何 使 人 工 播撒 形 成 的 人 工 起 胚 达到 有 效 "竞争 "的 浓度 ? BECK ACT AERE IRE EC A 
然 抱 胚 的 浓度 大 27 —64 倍 , 或 大 致 地 说 ,高 50 倍 。 关 于 这 个 命题 的 回答 可 能 比 前 三 个 命题 
难 , 难 在 估算 中 存在 着 多 种 不 确定 性 。 

至 于 疑问 4 中 Young 提出 的 平均 10000 个 签 胚 中 只 有 一 个 可 长 大 成 冰雹 ,可 以 理解 为 
自然 签 不 一 定 是 筷 的 繁 胚 , 即 不 在 "穴道 "中 的 繁 , 不 一 定 有 成 蜀 的 可 能 ,经 过 这 一 分 选 之 后 
10000:1 的 比例 就 可 以 大 大 降低 了 。 那 么 在 “穴道 "内 是 否 就 可 以 按 1: 50 的 要 求 来 增加 入 工 
埠 胚 的 浓度 了 ,从 播 撤 * 竞 争 " 来 看 ,多 少 个 人 工 冰 晶 形 成 一 个 答 , 多 少 个 人 工 冰 核 能 活化 成 
一 个 人 工 冰 品 等 ,难以 确定 ,所 以 播撒 Agl 的 量 仅 是 个 参考 值 ,具体 有 三 种 思路 来 估算 。 


7.3.4.1 冰雹 "竞争 "估算 法 


根据 Kartsivedge(1968) 和 Sinclair(1968) 的 估计 ,大 约 1000 一 10000 个 人 工 冰晶 可 形成 
ASIE B et 710 5, FESSER ns 1/6, —10* KS. AT AERIS UTR HE I EC E] 
然 蜀 胚 浓 度 大 多 少 倍 , 在 冰雹 总 量 一 定 的 条 件 下 用 下 列 公 式 估算 , 即 ; 


M= $nd'p 一 下 wd pr 


所 以 ndi wd g= (L) a (d) 


其 中 心 d 为 自然 冰雹 的 平均 浓度 (个 /m?) 和 直径 (cm) n d 为 播 撤 影 响 后 的 冰雹 浓度 和 直 
径 , 如 果 把 云 中 冰 埠 从 4d=4 cm Efl d' — 1 cmd 1 cm 的 冰雹 可 在 落 到 0C 以 下 融化 为 雨 ) 


WI. — 64 倍 , 而 一 般 这 个 比 数 取 为 100, 


综合 以 上 两 项 的 要 求 , 每 立方 米 的 冰 核 播 撤 数 为 10'。 10° «s — 102, XE — A 1 km! 的 
KAPRE , 播 撤 量 达到 10"m"。 自 然 冰雹 的 平均 浓度 大 约 值 是 上 一 0. 1 一 1. 0 个 /ms 。 由 于 


取 世 一 100, 是 把 自然 冰雹 平均 直径 4. 64 cm 减少 到 1.0 em, 一 般 大 的 冰 稚 对 应 着 小 的 浓度 ， 


1 m? 如 有 一 个 这 么 大 的 冰雹 ,其 比 含量 已 达到 47 g/mi ,一 般 达 不 到 这 么 大 的 含量 ,所 以 在 
这 里 取 n—0. 1 个 /m? 或 0.2 个 /m’ 比较 合适 。 这 样 一 来 ,每 立方 千 米 的 播撒 量 是 1X10" ~ 
2X10", 


7.3.4.2. 冰 堆 过 冷水 耗 尽 算法 
如 果 埠 云 中 大 堆 生 成 区 的 过 冷水 含量 为 Qi (g/m ) ,使 这 些 过 冷水 平均 耗 用 在 浓度 为 
nem kE ER<] em, 则 Q 一 全 ndipi, 这 里 d — 1 cm, p; — 0. 9 g/cm; W 


&Q. —2.12Q,. in Q,— 10g/m? , 则 6= 2.12 个 /ms 这 样 一 来 , 播 撤 最 为 10: X 2. 12X 


EL: 
A70; 
Q, X10 —2. 12X 10?Q, —2. 12 X 10" km *, 
7.3.4.3. 冰 粒 子 过 冷水 耗 尽 算法 


在 上 述 两 种 估算 方法 中 ,认为 只 有 冰雹 消耗 了 过 冷水 ,其 实 从 冰 核 转化 为 任意 大 小 的 冰 
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晶 也 都 在 消耗 过 冷水 。 在 10* 个 冰晶 中 只 有 一 个 长 大 成 霍 胚 ,而 另外 的 10" — 1 个 冰 粒 子 耗 
用 了 多 少 过 冷水 呢 ? 如 果 这 些 粒子 平均 直径 为 100 p(d 一 0.01 cm), 耗 用 过 冷水 量 只 有 
0. 005 g/msi 如 果 平 均 直 径 为 500 pm, 耗 用 过 冷水 为 0. 6 g/m , n VL KERE ERD OBL" 
耗 用 过 冷水 量 占 总 过 冷水 量 的 比例 还 是 很 小 的 ,可 以 忽略 不 计 。 

看 来 ,由 不 同 算法 给 出 的 每 立方 千 米 的 播撒 冰 核 其 皆 在 1 10 — 2X 10 7 /km* 。 

关于 在 1 km! 中 ,用 弹 量 的 数目 由 下 式 给 出 

m-—2X 10" /ei 

ei 是 单 发 炮弹 的 成 核 率 。 根 据 有 关 文 献 给 出 的 测量 值 的 基 级 为 : 





T —10'C —12't —M'C —16'C 





ei 1o" 10" 10 10" 





可 见 从 一 16 一 一 10Y , 差 10? 倍 。 目 前 "37" 炮 的 炸 点 高 度 达 不 到 OC 层 高 度 , 文 献 给 出 
5 min 垂直 扩散 厚度 也 只 有 2500 m, 这 样 一 来 估计 可 以 达到 一 14C 左 右 , 所 以 ,每 立方 千 米 
的 用 弹 量 在 10 一 100 发 之 间 。 
综 上 所 述 ,给 出 一 个 每 立方 千 米 的 用 弹 量 公式 为 : 
re 


m= me" (F) «1076 
或 m= m * 2.12 * Q, + 10° /ei 


Jte (Z yam 100,Q, 可 由 观测 给 出 ,n 可 取 0. 1 A/m? , 10° 是 把 立方 米 换 成 立方 千 米 应 


乘 的 倍数 。 其 中 n, 和 ei 是 难以 估 准 的 值 ,m/ei 合理 变化 范围 达到 3 个 基 级 ,因此 ,用 弹 量 
的 可 估 性 是 相当 不 可 靠 的 。 

有 了 每 立方 千 米 的 用 弹 量 估算 值 ,再 测 出 答 云 中 应 当 予 以 播撒 的 作用 区 体积 ,二 者 相 乘 
即 得 到 了 实际 作业 的 用 弹 量 。 作 用 区 的 体积 应 当 不 同 于 雹 云 OoC 层 以 上 的 雷达 回 波 达到 某 
强度 值 的 体积 ( 即 泛称 雹 源 体积 ) ,因为 这 个 体积 中 包括 有 降雨 形成 区 .降雨 区 和 降 汐 区 ,并 
不 都 是 冰雹 形成 区 ;也 不 同 于 冰雹 “穴道 ”体积 ,因为 这 里 是 冰 管 汇集 区 ,是 通 向 大 泡 形 成 区 
的 通道 ,但 “穴道 "附近 的 区 域 对 冰雹 增长 也 有 贡献 。 

所 以 ,作用 区 的 体积 应 介 于 *“ 雹 源 "体积 和 “穴道 "体积 之 间 ,估算 取 * 恩 源 " 体 积 的 “ 零 域 ” 
所 在 高 度 以 下 的 主人 流 区 范围 较为 合宜 ,这 个 区 域 如 前 文 所 估 约 为 " 雹 源 "体积 的 1/8 一 1/4。 

可 见 , 近 来 在 播撒 防 管 原理 研究 上 的 进展 ,得 到 了 一 些 规律 性 的 结果 ,开始 沦 清 了 一 些 
主要 的 疑问 ,得 到 了 一 些 比较 明确 的 结论 ,可 以 初步 明确 播 撤 防 起 的 原理 和 实施 要 领 。 看 来 
“利益 竞争 ”的 防 雹 假说 是 可 以 实现 平等 竞争 的 ,其 实施 要 领 是 要 给 出 播撒 时 机 、 部 位 和 剂 
量 。 时 机 是 与 雹 云 发 展 阶段 相对 应 的 ,部 位 是 与 重 云 结构 和 它 决定 的 成 局 机 制 和 防己 原理 
相对 应 的 ,剂量 则 是 达到 质变 ( 防 雹 ) 的 数量 要 求 。 在 以 上 的 叙述 中 ,已 详细 讨论 了 部 位 问 
题 ,这 个 部 位 就 是 “穴道 ”, 这 由 雹 云 流 场 特征 决定 ,位 于 主 上升 气 流 侧 边 ,接近 水 平 速 度 近 
于 零 的 零 域 主人 流 区 ,一般 应 处 于 零 域 的 下 侧 。 这 个 部 位 可 称 之 为 播撒 “作用 区 ”。 下 面 再 
着 重 讨论 实际 作业 中 的 时 机 问题 。 合 适 的 播撒 时 机 就 是 “穴道 ”形成 之 时 ,只 要 强 对 流 一 发 
展 ,“ 穴 道 ”就 形成 了 ,对 流 云 在 维持 阶段 “穴道 "可 处 于 准 稳定 状态 ,一 旦 有 了 “穴道 ”， 人 十 播 
撒 后 就 会 启动 “竞争 ”, 只 有 “竞争 ” 何 时 起 动 的 问题 ,没有 能 否 启动 “竞争 "的 问题 。 当 然 , 从 
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“穴道 "形成 开始 启动 “竞争 "直到 “穴道 "垮台 ( 即 抱 云 消散 ) 为 止 都 实施 防 罗 作 业 , 这 可 以 得 
到 更 好 的 防 雹 效果 。 在 实际 防 起 作业 中 ,如 果 作业 点 是 固定 的 , 稚 云 移 到 防区 ,可 以 处 在 发 
展 中 ,也 可 以 处 在 维持 中 ,只 要 进入 可 作用 范围 内 就 可 对 “穴道 "施行 作业 ,时 机 演变 成 进入 
作业 图 的 时 间 。 如 果 这 个 时 间 一 定 要 与 云 的 某 个 发 展 时 刻 相 吻 合 ,这 就 大 大 限制 了 固定 作 
业 点 的 防 看 效 能 ,如 果 没 有 这 种 吻合 要 求 ,只 要 有 “穴道 "存在 即 可 对 云 作业 , 才 适 合 固定 性 
作业 点 的 布局 。 自 然 , 如 果 雹 云 进入 作业 点 作用 范围 时 , 云 处 于 消散 阶段 穴道 崩溃 了 ,也 
就 没有 作业 的 必要 了 。 作 为 一 个 防 起 工程 体系 ,可 以 设 有 固定 防 雹 作业 点 ,也 可 以 有 流动 作 
业 点 ,一 旦 强 对 流 云 达到 起 暴 指标 ,也 就 形成 了 冰 看 “穴道 ,应 在 达到 指标 之 前 就 指令 车 近 
云 体 的 防 看 作业 点 或 指令 流动 作业 点 向 云 体 移动 ,开始 向 “作用 区 ”作业 。 
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第 八 章 爆炸 防 霜 原 理 


8.1 引言 


我 国 的 防 雹 活动 起 于 民间 ,主要 用 的 是 爆炸 的 方法 ,工具 一 直 在 改进 ,先是 土 枪 土 炮 , 进 
而 用 空 炸 炮 ,高 炮 , 而 且 规模 越 来 越 大 。 农 民 和 基层 乡村 政府 从 防 起 前 后 简单 对 比 中 ,认为 
效果 显著 。 因 为 防 蜀 点 是 因 雹 灾 严 重 而 设 , 一 旦 设 点 效果 一 比 就 明白 了 , 雹 灾 减 轻 了 就 有 
效 。 而 且 远 从 1958 年 , 近 从 1973 年 起 ,多 年 的 平均 统计 灾情 在 减少 。 但 是 从 科学 技术 界 来 
说 ,认为 毫 无 道理 者 有 ;疑虑 重重 者 有 。 在 这 种 境况 下 ,做 了 相关 研究 的 工作 者 也 觉得 底气 
不 足 , 再 加 上 交流 不 畅 ,以 致 国内 外 均 不 其 了 解 。 以 致 直到 2001 年 WMO 执 委 会 “关于 人 工 
影响 天 气 现状 的 声明 "中 ,还 认为 “ 近 几 年 来 再 度 出 现 使 用 加 农 炮 产 生 强 大 噪声 的 防 斩 活 动 ， 
目前 既 没 有 科学 依据 也 没有 可 信和 的 假设 来 支持 此 类 活动 。 "难道 人们 真是 在 用 “噪声 " 防 雹 
吗 ?“ 噪 声 " 中 难道 没有 一 点 科学 信息 吗 ? 如 果 * 品 声 " 中 没有 科学 信息 当然 就 是 噪声 ;如 果 
不 是 ,而 是 含有 重要 科学 信息 的 ,就 是 人 们 理解 与 否 的 问题 了 。 

出 现 这 种 强烈 的 反差 并 不 奇怪 ,这 是 由 于 防 雹 本 身 公 认 严 格 的 效果 检验 方法 还 没有 , 比 
起 人 工 增 雨 的 效果 检验 ,由 于 其 本 身 变 率 大 而 更 困难 ,再 加 上 爆炸 本 身 对 云 体 起 了 个 什么 作 
用 也 难以 用 实验 来 肯定 。 了 解 爆炸 本 身 和 了 解答 云 成 羽 机 制 , 前 者 是 出 了 学 科 的 “ 行 ”, 后 者 
本 身 也 很 困难 ,更 何况 要 了 解 爆 炸 对 雹 云 的 作用 ,更 是 跨 学 科 的 新 问题 ,知识 基础 也 跟 不 上 。 
但 是 面 对 我 国 这 么 大 的 爆炸 防 雹 规模 , 面 对 农民 和 乡村 政府 的 认可 ,作为 一 名 从 事 人 工 影响 
天 气 的 工作 者 绝 不 能 袖手旁观 ,要 么 通过 研究 消除 迷信 ,要 么 找到 科学 根据 ,明确 其 科学 道 
理 并 提高 其 科技 水 平 , 这 是 一 个 科学 家 的 责任 。 早 在 1950 年 ,中 国 现代 大 气 科 学 家 等 可 桢 
先生 ,在 (科学 通报 ) 一 卷 四 期 上 , 面 对 农 民 的 爆炸 防 雹 活动 ,并 没有 直接 指责 ,而 是 在 赞许 他 
们 与 自然 斗争 的 同时 ,希望 注意 了 解 蜀 云 的 结构 “利用 它 组织 内 在 矛盾 ,把 云 的 结构 变 了 
质 ”, 能 把 雹 云 变质 吗 ? 下 面 我 们 介绍 的 一 些 结果 ,将 会 使 我 们 体会 到 , 竺 老 真是 一 位 有 远 
见 \ 有 深 答 洞察 力 的 大 科学 家 。 

下 面 我 们 将 以 科学 的 态度 , 先 看 事实 ,再 核查 事实 ; 先 作 学 术 归纳 ,提出 科学 假说 ,再 作 
求证 等 一 系列 方式 ; 既 学 习 爆 炸 物理 ,又 联系 管 云 物理 和 成 司机 理 , 在 两 个 学 科 分 支 的 边缘 
上 来 求索 。 


8.2 爆炸 对 云 体 的 作用 表现 
爆炸 的 作用 ,可 以 分 几 方 面 来 说 明 。 
8.2.1 农民 和 地 方 政府 的 评价 


虽然 地 方 政 府 知道 目前 防 移 工作 仍 处 于 试验 研究 阶段 ,农民 也 知道 这 一 点 。 但 事实 上 ， 
防 雹 是 作为 一 种 防 灾 手 段 在 使 用 着 ,他们 从 农作物 的 受害 与 增益 的 宏观 角度 ,给 了 甚 高 的 评 
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价 。 例 如 新 疆 拜 城 县 政府 1984 年 总 结 防 稚 工作 时 指出 : 防 雹 与 否 ,情况 很 不 一 样 , 防 雹 虽 花 
十 几 万 元 ,但 农业 丰收 ,粮油 上 交 ; 不 防 看 , 少 花 十 几 万 元 ,不 仅 不 能 给 国家 上 交 粮 油 , 还 要 被 
救济 几 十 万 元 。 一 正 一 反 , 相 差 太 大 了 ,为 此 ,县 政府 决定 防 起 工作 要 制度 化 ,建立 了 专业 队 
伍 , 添 置 观测 设备 ,还 划拨 了 土地 建立 防 雹 点 。 


8.2.2 统计 检验 


参加 防 起 的 科技 工作 者 ,不单 从 农业 受灾 程度 或 增益 的 角度 来 判别 效果 。 因 为 农业 的 
收成 除 受 看 灾 影响 外 ,还 受 农业 对 策 、. 农 业 技术 水. 肥 等 措施 的 影响 ,降息 也 有 气候 变化 , 因 
而 使 用 统计 检验 的 方法 来 评价 防 雹 的 效果 是 必要 的 。 


8.2.2.1. 对 土 炮 防 雹 的 统计 检验 
根据 甘肃 .内 蒙古 和 新 疆 的 统计 检验 来 看 ,使 用 土 炮 的 防 全 未 能 得 到 有 显著 变化 的 效果 。 
8.2.2.2 “三 七 "高 炮 的 统计 检验 
内 蒙古 ,新疆 .甘肃 .四 川 的 气象 科学 研究 所 都 作 了 工作 ,其 结果 列 在 表 8. 1 中 。 
表 8.1 各 地 "三 七 "高 炮 爆炸 、. 引 晶 防 辕 效 果 





序号 地 区 年 代 检验 项 目 效 果 第 一 作者 
` " 1. S8 HUK EH P 75% i 7 
1 ”内 蒙古 昭 盟 。 1873 一 1978 (6a) En 2.58 Hl PAL RE RE H REPE 杨 得 宇 


nobERROSSRER z 
1. 党 日 平均 减少 313 ,显著 水 平 0. 01 
"uH 2. 大 泡 日 减少 48%% ,显著 水 平 0.01 
2 MORIA 1974 -1980(7a) 3. 降 2 cm 以 上 的 大 改作 业 无 效 P 
降雨 mm 25% 
RETE] MK 2326(1—2 min) ,显著 水 平 0. 01 
降 雹 危险 性 指标 委 0. 35 ,增加 4196 
3 甘肃 永 登 。 1973 一 1978(6a) Mk 。 0.35 一 P 一 0. 55 ,减少 66.7% 陈立祥 
P220. 55M» 30. 2% 
粮油 产量 ”减少 损失 78. 6% ,显著 水 平 0. 01 





























4 miS 1973 一 1976(4a) 雹 灾区 长 度 ”显著 变 短 ,显著 水 平 0. 01 周 和 生 
- 强 回 波 高 度 ”显著 降低 .显著 水 平 0. 01 
5 MEHA — 1969 一 1976(8a) 受灾 面积 有 效 46. 6%(<<41.6 不 显著 ) 黄 美 元 
ARAN ] 平均 减少 89. 9% ,显著 水 平 , 秩 和 检验 
6 EE 1983 一 1985(3a) 受灾 面积 。 小 于 0.01~0.05 *Tx 


多 事件 检验 :小 于 0. 005 一 0. 008 
7 WARE 1956—1986 ARER AX 46%,t 检验 ,显著 水 平 0. 25 石 安 英 
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从 表 8.1 可 以 看 出 下 列 几 点 : 

四 "三 七 "高 炮 防 雹 活动 引起 的 变化 是 显著 的 ; 

@ 受 灾 面 积 或 粮油 产量 的 损失 平均 减少 78. 62689. 9%; 

图 对 于 雹 日 ,总 的 来 说 成 灾 雹 日 在 减少 ; 

四 对 降 2 cm 以 上 的 大 雹 作业 无 效 ; 

回 降雨 量 增加 25%. 

上 述 结果 与 前 苏联 所 报道 的 十 分 相似 。 他 们 使 用 的 方法 ,大 都 伴 有 爆炸 ,如 * 埃 里 勃 鲁 
士 "炮弹 和 "阿拉 桑 " 式 火箭 等 ;也 使 用 较为 简单 的 对 比 统计 方法 ,得 出 防 罗 可 以 减少 损失 
7056 ~90% ,对 特 强 冰 雹 效果 不 佳 。20 年 来 一 直 维持 着 这 样 的 效果 ,已 不 能 用 12 年 左右 的 
气候 周期 来 怀疑 防 重活 动 的 效果 。 


8.2.3 物理 变化 


爆炸 防 雹 的 效果 ,除了 在 雹 日 .成 灾 面积 ,作物 损失 等 方面 有 变化 外 ,更 为 直接 的 是 对 示 
云 物理 过 程 的 影响 。 有 些 作用 虽 不 能 引起 降 雹 与 否 或 降 起 量 的 变化 ,但 可 以 在 物理 过 程 中 
看 出 一 些 变化 ,虽然 确认 物理 变化 存在 着 种 种 观测 上 的 困难 和 资料 分 析 中 的 不 确定 性 ,去 捕 
捉 这 类 物理 变化 仍然 是 探索 爆炸 防 稚 机 理 的 一 个 关键 性 途径 。 

几 十 年 来 ,科学 院 大 气 所 ,兰州 高 原 大 气 所 ,新 疆 、 内 蒙古 、 山 东 、 四 川 气 象 局 作 了 大 量 的 
工作 ,前 苏联 在 这 方面 也 有 不 少 报道 。 现 把 一 些 要 点 简要 介绍 如 下 : 


8.2.3.1 雷达 回 波 的 变化 


对 强 对 流 云 施行 连续 “三 七 "高 炮 盔 击 之 后 ,雷达 回 波 可 发 生 以 下 几 种 变化 ， 
@ 回 波 项 下 降 , 回 波 减弱 , 回 波 衰弱 速度 比 自然 明显 加 快 。 

加 移 速 又 减 ,有 转向 趋势 。 

图 回 波 出 现 空洞 或 弱 区 , 强 区 分 裂 ( 黄 美元 ,Bn6unamsnnii 1981), 见 图 8. 1 。 


(km) 
6 





8 ey 
CoodB 220dB ss30dB 
(a) (b) (e) 
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图 8.1 1978 48 H 25 日 ,人 工 影响 后 回 波 在 RHI 显示 上 的 图 形变 化 
214 + 02:(b)14 :08:(c)14 : 10 


山东 省 气象 科学 研究 所 利用 711 雷达 观测 到 的 191 块 自然 雹 云 的 回 波 随时 变 演变 资料 
和 11 次 炮击 起 云 后 的 相应 演变 资料 ,给 出 了 图 8. 2 的 结果 ,表明 经 过 炮击 的 管 云 回 波 顶 高 
最 大 下 降 速 率 为 400 m/min, 而 自然 的 值 是 200 m/min, 二 者 有 明显 差别 。 

图 8. 3 和 图 8. 4 是 李 连 银 给 出 的 两 个 实例 观测 , 回 波 在 打炮 后 12 一 25 min 内 发 生 了 明 
显 的 分 裂 、 误 落 ,还 看 到 回 波 在 训 落 中 垂直 向 在 降低 ,水 平 向 有 扩展 并 分 裂 。 
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图 8.2 AREZ ATH z DUST RERO CIE ESI 1996) 
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图 8.3 1990 年 8 月 11 日 RHI 作 业 前 后 回 波 的 比较 ( 李 连 银 1996) 
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图 8.4 1991 年 7 月 17 日 高 炮 作 业 前 后 管 云 回 波 在 RHI 上 的 变化 
作业 云 体 在 套 落 中 ,垂直 向 在 降低 .水 平 向 在 扩展 并 裂 


图 8.5 则 给 出 了 炮击 后 回 波 的 另 一 种 变化 的 个 例 和 统计 结果 。 
山东 济南 711 雷达 观测 的 191 个 雷暴 回 波 变 化 ,其 中 只 有 37 个 在 后 期 出 现 了 亮 带 , 占 
19.3% ,从 旺盛 到 出 现 亮 带 的 时 间 平 均 是 60 min, 这 是 积 状 云 转 层 状 云 的 标志 。 
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图 8.5 高 炮 作业 后 RHI 上 TEN 
未 作业 :雷暴 出 现 亮 带 的 几率 是 (37/191)19. 3%( 济 南 ). 从 旺盛 到 出 现 亮 带 的 时 间 平 均 是 60 min: 
作业 ; 需 暴 出 现 亮 带 的 几率 是 (13/18)72%( 德 州 ), 从 旺盛 到 出 现 亮 带 的 时 间 平 均 是 25 min. 


而 在 德州 711 雷达 观测 的 被 打炮 的 18 个 雷暴 中 ,有 13 块 出 现 了 亮 带 , 占 72% ,从 旺盛 
到 亮 带 出 现 的 时 间 平 均 是 25 min, 比 自然 情况 快 得 多 。 

周 和 生 在 四 川 也 曾 对 打炮 对 云 体 回 波 的 作用 表现 进行 了 分 析 。 其 统计 结果 是 ,对 未 打 
炮 作 业 的 云 ,两 次 按 规定 条 件 观测 到 的 回 波 没有 显著 差异 (信和 度 08 0 ;而 对 打炮 的 云 ,作业 
与 未 作业 后 两 次 雷达 观测 的 回 波 有 显著 差异 ,信和 度 99% 。 打 炮 作 业 后 回 波 顶 高 有 明显 下 降 ， 
下 降 变化 速度 也 有 显著 加 大 ,信和 度 9975. 


8.2.3.2 降雨 的 变化 


@ 炮 响 雨 落 。 在 炮击 后 几 分 钟 内 ,原来 不 下 雨 的 云 发 生 降雨 ,原来 下 雨 的 云 ,其 雨滴 变 
大 , 雨 强加 大 ( 黄 美元 等 1980) 。 
@ 降 雨 谱 分 布 变 宽 ,出 现 双 峰 ( 见 图 8. 6)。 
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图 8.6 二 例 炮 击 云 体 后 雨 清 谱 和 降水 强度 随时 间 的 变化 
GO Bl 1;(b) 个 例 2( 黄 美元 等 1980) 
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和 图 8. 8 给 出 了 在 摩尔 达 维 亚 (1968) 和 北 高 加 索 (1972) 防 抱 区 的 看 击 带 分 布 图 ,由 图 可 以 
清楚 地 看 到 上 述 四 点 。 





图 8.8 1972 年 高 山地 球 物理 所 北 高 加 索 地 区 防 特区 简 图 
1. 火力 点 :2. 防 窟 指挥 点 :3. BEREUC HA. 对 比 区 :5. 省 降落 区 


8.2.3.3 地面 爆炸 对 要 影响 的 试验 
内 蒙古 自治 区 多 伦 气象 站 1972 年 9 月 8 日 寡 , 在 西山 湾 对 自然 雾 进行 了 爆炸 试验 。 试 
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验 区 为 一 条 东西 向 的 狭 窗 山沟 ,东西 向 4 一 5 km, 南 北山 间距 100 一 200 m。 在 山头 设 观测 
点 , 炸 点 在 山脚 下 , 距 观 测 点 水 平 距离 约 50 多 米 ,垂直 距离 100 多 米 。 自 然 雾 处 于 山谷 中 ， 
厚 约 100 m 左右 , 雾 中 地 面 能 见 度 50— 100 m, 雾 顶 与 山头 观测 点 基本 同 高 或 稍 低 , 从 谷底 
看 不 到 山顶 物体 , 雾 顶部 基本 平坦 ,只 有 浓淡 之 分 。 风 速 3 一 4 m/s, 风 向 东 , 雾 随 风 缓慢 
移动 。 

爆炸 在 雾 底 , 炸 药 包 药 量 为 450 一 600 g Riek. JA 6 时 25 分 到 6 时 55 分 , 共 进 行 8 次 爆 
炸 试 验 ,8 次 都 观测 到 下 述 现象 ( 见 表 8. 2) : 


表 8.2 山顶 观察 上 涌现 象 








顺序 号 REMO miei eiu a MEN 
|o ena cams ER Wazi pn Ti 
2 omza owa TEY Wait dac pues 
i ansa una DU UmnL pida be 
4 6m 404 12 市 两 dt dia pee 
5 emus nma Fay won 的 1 
人 Mox me 
7 ”6 时 52 分 1200 men in nota be 
© mse nma EXE Vank "hs Lenz 


* 1 市 两 =50 克 

(1) 爆 炸 后 十 余 秒 ,山头 观测 到 在 炸 点 上 风 方 和 下 风 方 各 约 50 m 处 出 现 雾 涌 起 ,高 出 雾 
顶 十 余 米 ,维持 时 间 约 1 一 2 min。 上 风 方 涌 起 量 和 维持 时 间 略 大 于 下 风 方 ; 

(2) 爆 炸 后 炸 点 上 风 方 雾 变 浓 ,， 下 风 方 雾 变 淡 , 维 持 时 间 1 一 2 min, 在 爆炸 50 一 100 m 
内 ,在 爆炸 后 一 段 时 间 里 ,两 边 有 和 雾 , 东 浓 西 稀 ,中 间 雾 近 于 消散 ,可 见 蓝 天 ; 

(3) 爆 炸 后 约 半 分 钟 , 炸 点 上 风 方 雾 移动 减 慢 ,下 风 方 雾 移 速 变 快 ,特别 是 在 下 风 方 地 面 
观测 到 雾 移动 明显 加 快 ,维持 时 间 1 一 2 min, 

综 上 所 述 ,这 个 试验 有 三 点 值得 重视 :一 是 试验 对 象 是 雾 , 雾 是 比较 稳定 的 天 气 现象 , 结 
构 比 较 均匀 ,维持 时 间 较 长 ;爆炸 后 1 一 2 min 发 生 的 变化 ,小 于 自身 变化 周期 ,不 易 被 自身 
自然 变化 所 混淆 ;另外 , 雾 在 山谷 中 ,爆炸 在 谷底 雾 中 进行 , 雾 顶 在 观测 点 之 下 ,可 以 看 清 雾 
顶 的 整体 宏观 变化 ,观测 可 靠 性 高 。 二 是 雾 笼罩 着 爆炸 试验 区 , 雾 的 尺度 大 于 爆炸 激发 的 扰 
动 气 流 场 区 ,可 以 全 面 显 现 出 扰动 场 与 环境 流 场 的 相互 作用 。 三 是 进行 了 8 次 试验 ,次 次 都 
观测 到 上 述 所 列 现象 ,说 明 试 验 结果 的 可 重复 性 强 , 观 测 到 的 现象 是 可 靠 的 。 


8.2.3.4 爆炸 对 艾 条 燃烧 烟 道 的 影响 


在 室内 燃烧 艾 条 ,产生 直径 1 cm, 高 15 一 35 cm 的 烟 道 ,用 装 有 1 g 黑 火 药 的 0.9 cm 内 
径 12 cm 长 的 小 钢管 炮 在 距 烟 道 5 一 18 m 处 爆炸 ,观测 烟 道 的 变化 。 发 现在 爆炸 后 的 0.5 s 
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左右 烟 道 直 升 段 出 现 波长 为 2 一 3 cm 的 波 数 多 达 8 个 以 上 的 扰动 ( 黄 美元 等 1980) 。 

在 此 实验 中 , 烟 道 距 炸 源 5 m, 而 烟 道 的 水 平 尺度 才 1 cm EERE 15 一 35 cm, 爆 炸 引 
起 的 扰动 场 在 烟 道内 的 梯度 差 值 不 大 ,再 鉴于 烟 道 扰动 波长 得, 估计 这 种 烟 柱 扰动 摆动 可 能 
更 像 是 扰动 场 扰动 本 身 对 烟 道 的 直接 扰动 或 引起 的 失 稳 作用 ,而 不 像 是 由 于 扰动 场 梯度 造 
成 的 动量 通 量 辆 散 辐 合 引起 的 对 整个 烟 道 的 强迫 响应 。 但 这 个 实验 说 明 0.5 g TNT 炸药 
爆炸 ,可 以 在 5 m 以 外 引起 明显 可 察觉 到 的 扰动 气流 。 这 相当 于 “37” 弹 ( 装 药 60 g) 在 30 一 
40 m 外 产生 明显 的 扰动 气流 。 这 表示 爆炸 可 激发 扰动 气流 。 

下 面 着 重 分 析 爆炸 防 雹 所 引起 的 物理 变化 ,看 这 些 变化 的 物理 内 涵 是 什么 ? 首先 ,我 们 
来 看 一 下 ,可否 用 现 有 的 防 赴 作用 原理 来 解释 。 

催化 防 羽 原理 :用 播撒 成 冰 核 来 增加 泡 胚 的 数量 .分 食 可 用 的 过 冷水 来 防 重 。 暂 不 说 这 
种 机 制 的 作用 原理 , 单 就 起 作用 的 时 间 来 说 就 很 难 解释 。 从 图 8. 7 一 8. 8 来 看 , 雹 击 带 在 离 
炮 位 10 km 处 中 止 , 而 高 炮 的 水 平 射程 也 只 有 这 个 距离 ,这 说 明 作 用 的 时 间 是 很 短暂 的 ,只 
在 炮击 后 的 几 分 钟 之 内 。 从 炮 响 雨 落 , 回 波 变化 来 看 ,也 是 在 10 min 之 内 看 到 的 ,时 间 这 人 么 
短 , 靠 播撒 物 引 起 的 微 物理 过 程 的 变化 是 来 不 及 起 作用 的 , 单 是 云 中 降水 粒子 的 降落 几 千 米 
的 距离 就 需要 这 个 时 间 。 以 相对 落 速 10 m/s 来 计算 ,1 min 也 只 能 降落 600 m,5 min 降落 
3000 m。 所 述 的 一 些 变化 如 果 能 被 观测 出 来 ,就 需要 有 这 么 大 的 落 距 。 因 此 可 以 说 ,起 作用 
的 时 间 大 致 就 是 降水 粒子 降落 的 时 间 ,没有 能 提供 粒子 微 物理 相 变 或 增长 的 时 间 。 当 然 ,在 
滴 降 落 过 程 中 也 可 能 发 生 微 物理 变化 ,如 磁 冻 、 冲 并 或 融化 ,但 这 是 先 降落 而 后 引发 的 ,是 从 
属性 的 变化 。 

另外 ,如 果 能 够 产生 阻尼 上 升 气流 ,或 使 降水 粒子 加 速 ,破坏 云 中 原 有 的 上 升 气流 拖带 
和 粒子 落 速 之 间 的 平衡 ,粒子 相对 于 地 面 的 落 速 加 大 ,就 可 以 解释 很 多 现象 。 

例如 :降水 粒子 相对 于 地 面 的 落 速 加 大 ,可 以 解释 回 波 下 降 , 云 中 出 现 弱 区 、 强 区 分 裂 ， 
由 于 降水 粒子 的 下 泻 ,可 以 解释 炮 响 雨 落 ; 由 于 云 中 已 有 冰雹 下 泻 , 造 成 直击 带 中 止 ,使 冰雹 
RREME ,降落 在 防 稚 区 外 沿 。 由 于 对 上 升 气流 的 抑制 作用 ,可 以 解释 回 波 衰弱 ,对 流 训 落 
速度 加 快 ;抑制 上 升 气流 的 发 展 , 等 效 于 对 流 稳 定 度 的 增加 ,因而 对 流 优先 在 作用 区 外 发 展 ， 
这 可 解释 答 击 带 的 转向 。 如 果 有 这 种 作用 ,它们 是 属于 对 气流 和 对 降水 粒子 运动 的 动力 作 
用 ,有 别 于 经 典 的 着 重 于 微 物理 变化 的 作用 。 

自从 观测 到 爆炸 的 作用 表现 以 来 , 除 上 述 所 介绍 的 综合 外 场 试验 结果 以 外 ,中 国 科学 院 
大 气 物理 研究 所 、 兰 州 高 原 大 气 物理 研究 所 、 内 蒙古 和 新 疆 气 象 局 还 组 织 了 室内 和 室外 的 专 
门 试验 ,国外 也 进行 了 类 似 的 试验 。 综 合 来 看 ,爆炸 可 以 引起 过 冷水 的 冻结 ,但 这 种 作用 远 
不 及 播 撤 成 冰 核 有 效 ,而 且 不 能 解释 前 面 所 描述 的 现象 。 

至 于 爆炸 对 气流 的 作用 ,国内 和 前 苏联 的 学 者 都 曾 作 过 研究 。 中 国 科 学 院 大 气 物理 研 
究 所作 了 爆炸 对 烟 条 运动 状态 影响 的 试验 ,效果 明显 ;新 疆 气象 局 做 的 爆炸 影响 垂直 气流 中 
粒子 降落 的 试验 更 是 直接 明了 。 由 于 这 类 实验 很 难 做 到 全 面 满足 相似 性 要 求 ,因而 把 实验 
结果 推广 到 实际 大 气 现象 中 来 会 有 些 疑问 。 例 如 ,冲击 波 的 宽度 与 作用 目标 特征 尺度 的 比 
值 ,这 个 比值 代表 着 冲击 波 覆 盖 作 用 目标 的 状况 , 即 冲击 波 对 目标 的 作用 是 整体 性 的 ,还 是 
局 部 性 的 。 在 试验 中 气流 的 特征 宽度 为 末 , 冲 击 波 的 特征 宽度 D—cV.c 和 V 是 冲击 波 的 特 
征 时 间 宽 度 和 特征 传播 速度 , 当 D/H I1 时 ,冲击 波 的 作用 是 整体 性 的 , 当 D/H«1 时 , 作 
用 是 局 部 性 的 。 可 是 H 的 变化 可 以 很 大 ,从 厘米 到 千 米 , 相 差 5 个 量 级 ,但 D 的 变化 很 小 ， 
造成 H/D 比值 很 不 稳定 。 这 犹如 拿 一 把 砍刀 砍 一 棵 直径 几 厘 米 的 树 ,一 刀 就 可 砍 断 ;倘若 
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用 它 砍 几 十 厘米 的 大 树 ,一 刀 下 去 只 能 伤 其 表皮 了 - 

前 中 国 科 学 院 高 原 大 气 物理 研究 所 做 了 爆炸 影响 平移 气球 运动 的 试验 ,也 看 到 一 些 变 
化 ,但 由 于 例子 少 , 并 未 得 出 明确 一 致 的 结论 。 

前 苏联 学 者 Bynugcon 和 JIesnn 等 给 出 了 在 不 稳定 大 气 中 下 沉 扰动 的 发 展 ,提出 了 人 
造 下 沉 气 流 的 问题 ,但 是 它们 是 假定 先 有 了 一 个 下 沉 扰动 ,这 个 下 沉 用 什么 方法 获得 ,爆炸 
是 如 何 形成 这 种 扰动 的 ? 对 这 种 关键 问题 并 未 涉及 。 


8.3 爆炸 产物 和 它们 对 云 过 程 的 可 能 作用 


8.3.1 爆炸 产物 


爆炸 会 产生 多 种 产物 ,主要 有 : 

包 炸 药 在 爆炸 后 产生 的 气体 , 它 的 体积 一 般 小 于 装 药 的 10 倍 , 对 “三 七 "高 炮 炮弹 而 言 ， 
装 药 体积 小 于 10 cm’ ,所 以 爆炸 气体 小 于 1 1.。 

加 爆炸 产生 的 高 速 飞溅 物 ,它们 以 超声 速 从 炸 点 向 四 周 飞行 。 

图 爆炸 产生 的 冲击 波 是 一 种 非 对 称 波 , 形 如 图 8. 9 所 示 。 波 形 中 有 一 个 正 超 压 区 ,峰值 
X P! GO 时 间 长 度 为 T，; 有 一 个 负 超 压 区 ,峰值 为 P GO ,时 间 长 度 为 了。, 而 波形 中 每 
一 点 的 压强 为 P(r,1) 。 





Cm) P. p* 7 VAS kgf em? 
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E Lu pf 
















T 
^ (5.3 ms) 


图 8.9 一 磅 球状 Pentolite 装 药 空中 爆炸 冲击 波 压 强 时 间 记 录 曲 线 
路 中 心 约 18 m 





正 区 的 波形 , P+ (r,t) 的 表达 式 , 对 于 P^ (r) <1 kgf/em: ,由 下 式 来 表示 : 
P're) = P (0 — g2e— Bg (8.1) 


其 中 日 = 1/2- P! (r), P G) 的 单位 为 kgf/cm? ,用 此 式 计算 , 需 知 T, 值 。 
对 于 负 压 区 ,有 式 : 
PO. = 14P- OPa- eir (8.2) 
其 中 :是 从 A 点 算 起 。 用 (8. 2) 式 作 计算 时 , 需 知 P OMT 的 值 。 


“1 kgf 一 9.8 N 
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根据 爆炸 物理 学 ,冲击 波 前 沿 波 阵 的 传播 速度 ,依次 大 于 其 后 各 点 的 传播 速度 ,因而 , 随 
着 传播 时 间 ta 值 的 增加 ,波形 相对 而 言 会 趋 于 平缓 , 即 Ts 值 随 着 ia 值 的 增加 而 加 大 ;另外 
AB 两 点 所 处 的 状态 基本 相同 ,传播 速度 也 大 致 相等 ,所 以 介 于 AB 之 间 的 对 应 值 T- 变化 
ARD. HR T 和 T. 值 还 与 装 药 量 有 关 。 其 关系 式 有 : 


T.—1.5 X 10 Vr yq (8.3) 
r: 距 炸 心 的 距离 (m);9: 相 对 于 TNT 的 装 药 当量 (kg)。 另 外 ,还 有 工 - 的 关系 式 : 
T.-4. 252 (8.4) 


冲击 波 的 波形 受到 装 药 重量 9 的 制约 ,而 且 在 传播 中 随 -的 加 大 而 变化 着 。 一 般 其 正 区 
大 于 负 区 ,但 最 后 会 趋 于 相等 ,例如 衰 化 成 声波 时 就 是 如 此 。 在 不 同 的 g 下 ,在 r 处 的 波形 是 
需要 有 实测 资料 的 。 

在 图 8. 9 的 曲线 中 , 负 压 峰值 和 负 压 区 面积 只 约 为 正 压 峰值 和 面积 的 20%。 按 Baker 
的 P* OR) ~ R ili BOSEWLÉS R (T 5.5. Erb R = GP'7)/E'^ ,P', —10.287 Bi / 
英寸 "( 相 当 于 700 hPa), E 为 炸药 的 能 量 。 对 于 “三 七 ”高 炮 炮 弹 来 说 ,其 装 药 相当 于 0.05 
kgTNT, R — 5.5 处 其 r 值 大 约 是 8 一 9 m。 也 就 是 说 ,图 8.9 的 波形 相当 于 “三 七 "炮弹 爆炸 
在 8 一 9 m 远 处 的 波形 。 当 然 , T AT- 值 ,需要 根据 (8. 3)、(8.4) 式 来 订正 。 因 此 ,对 于 “三 
七 "炮弹 的 爆炸 ,可 以 图 8. 9 的 波形 特征 为 准 , 进 行 必 要 的 订正 。 

飞溅 物 以 超 音速 飞行 ,会 产生 类 似 于 冲击 波 的 激 波 , 但 其 强度 和 影响 范围 很 小 。 

图 声波 ,爆炸 产生 很 强 的 声波 ,冲击波 也 会 训 变 成 声波 。 

上 述 四 种 产物 ,其 中 爆炸 气体 很 少 ,对 气流 直接 作用 其 小 ,对 粒子 的 影响 范围 也 可 忽略 。 
其 他 三 种 产物 都 可 以 向 外 传播 ,影响 范围 较 大 ,应 考虑 它们 对 气流 的 作用 ,考虑 它们 与 降水 
粒子 的 相互 作用 。 


8.3.2 爆炸 碎片 


爆炸 飞溅 物 是 炮弹 的 碎片 ,它们 能 够 以 高 于 声速 的 速度 向 四 周 飞 行 几 十 米 , 其 作用 一 是 
对 空气 的 点 带 , 二 是 它们 会 碰 冲 云 及 降水 粒子 ,在 低温 状态 下 会 产生 冻结 ,否则 还 会 把 收集 
到 的 水 再 以 水 滴 的 方式 忆 出 来 。 后 者 的 作用 又 属于 微观 物理 作用 , 它 不 是 爆炸 作用 独 有 的 
作用 ,这 里 暂 不 讨论 。 下 面 只 着 重 讨 论 电 带 作 用 。 

MANERAN A ^UI RAH .CoSV? ,这 里 p. 为 空气 密度 ;Co 为 阻力 系数 ;S 
为 飞溅 物 的 等 效 截面 积 ;V 为 飞溅 物 相 对 于 空气 的 飞行 速度 。 由 于 飞溅 的 飞行 速度 大 于 声 
速 , 所 以 运动 雷诺 数 会 大 于 10* ,这 样 Co 可 以 取 0. 47 ,马赫 数 可 取 为 1.5,V — 1.5XV,,V, 为 
声速 。S — TD ,DD 为 飞溅 物 的 等 效 直径 。 

对 于 一 发 炮弹 ,其 碎片 有 个 分 布 , N(D,) = f(D) ,那么 对 于 一 群 飞溅 物 来 说 ,对 其 所 在 
空间 内 的 空气 造成 的 拖带 力 : 


x 
Da, = eC DINCDD .5V,)? 


Ei 


“1 磅 一 453.59 g 
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前 苏联 学 者 给 出 了 * 埃 力 勃 鲁 士 " 炮 弹 碎片 分 布 ,如 图 8. 10 所 示 。 利 用 这 个 分 布 资料 可 
算得 其 总 阻力 。 一 个 物体 在 空中 运动 ,由 于 阻力 在 物体 的 后 面 会 形成 尾 流 , 根 据 流体 动力 学 
原理 ,在 离 物体 足够 远 处 尾 流 中 的 流量 与 阻力 D 之 间 有 关系 :D = p, VQ ,利用 这 个 关系 可 以 


从 测量 尾 流量 来 推算 阻力 D, 这 里 我 们 用 D 来 反 算 Q ,为 此 : 
Pa = EC, V D DND.) 


Q= = 


PV 





图 8. 10 "7135 fi-E URME H CK t PR 


我 们 关心 的 不 是 运动 碎片 尾 流 中 的 拖带 气流 的 流量 有 多 大 , 见 图 8.11, 而 是 这 些 碎片 群 
造成 的 拖带 ,在 某 个 锥 体 截 面 内 平均 拖带 的 流量 有 多 少 。 对 于 以 炸 点 当 球 心 的 球面 来 说 , 认 
为 Q 是 通过 全 球面 4xR* 的 ,R 是 截面 所 在 处 的 距 炸 心 的 球 半径 , 令 a 为 锥 体 立体 角 与 全 球 


穹 的 比值 , 则 





图 8.11 运行 物体 后 的 空气 尾 流 


n 
aQ —a ZOV 3] DIN CD 


ii 


Ti Q = AxR* Aws BEEL Aw = s CoV 34 DIN (Do) ,Aw 为 R 处 的 拖带 气流 平均 速度 , 按 


图 8. 10 的 资料 : 


DIG.) —4693.28 cm? 


ei 
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取 Cn — 0. 47 时 , Ao — 68. 933 3; o O4 V — 450 m/s. R — 100 m 时 , Ac — 0. 031 cm/s. 


V.—350 m/s, R—50 m 时 ,Aw 一 0. 097 cm/s, 可 见 飞 溅 碎片 的 拖带 作用 实际 上 是 可 以 忽 
略 的 。 


8.3.3 冲击 波 


冲击 波 对 空气 的 作用 ,从 其 波形 结构 来 看 ,在 正 压 区 给 空气 以 推力 ,而 在 负 压 区 则 是 拉 
力 , 由 于 正 压 区 的 作用 大 于 负 压 区 ,总 的 效果 是 推力 。 爆 炸 是 断 续 的 ,冲击 波 的 作用 也 是 一 
阵 一 阵 的 ,如 图 8. 12 所 示 。 为 了 估算 它们 对 空气 运动 的 平均 整体 效果 ,可 以 把 一 系列 爆炸 
冲击 波 作 富 氏 展开 ,其 中 有 一 个 不 随时 间 变 化 的 常数 项 , 和 一 组 随时 间 变 化 的 正弦 和 余弦 
项 。 在 取 时 间 平 均 以 后 ,变化 项 的 作用 等 于 零 .只 是 常数 项 起 作用 ,这 项 的 大 小 由 下 式 给 出 
(FRR 1979) : 


P(r,n) 
Po P(r) 


) 
T 
1.0 A 5t 


图 8. 12 序列 爆炸 时 的 冲击 波 列 





PO PL 


pr) = rji Pra (8.5) 
其 中 工 为 序列 爆炸 的 时 间 间 隔 , P(r,t) 是 冲击 波 的 波形 表达 式 , 它 随 距离 和 时 间 演 变 , P(x,1) 
的 取 值 为 : 


0 T«i« 7 
Pon 0c:«T, 
Po. Un re (8.6) 
P eD  -T«i«o 
0 = B zix-T 
代入 (8.5) 式 积分 得 到 : 
Po = }T, Pt wke “十 B 一 D 一 0.46 寺 T- P (7) (8.7) 
这 个 式 子 的 物理 意义 可 从 (8. 5) 式 来 看 ,如 令 : 
12 | Peod = T, P (gs CC" EB D 0.46T. P (C) (8.8) 
WE: 
Per) =i (8.9) 


这 个 工 值 是 整个 冲击 波 (包括 正 区 和 负 区 ) 给 空气 介质 的 比 冲 量 , 它 对 于 给 定 爆炸 和 在 给 定 + 
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处 是 一 个 常量 。 由 于 工 是 序列 爆炸 的 时 间 间 隔 ,所 以 P(r) 值 就 是 单位 时 间 的 比 冲 量 ,这 个 
量 是 压强 ,具有 压强 的 量 纲 。 

从 另 一 角度 来 看 ,在 序列 爆炸 期 间 : = nT 内 ,在 某 点 (7 处) 的 空气 介质 压强 (与 空气 介 
质 静 压 相差 的 余 压 ) 随 时 间 变 化 ,把 这 个 点 的 每 个 时 刻 的 压强 乘 以 时 间 微 元 求 和 ,再 除 以 整 
个 时 段 t, 就 可 以 得 到 这 个 点 在 :时间 内 取 平均 的 时 间 平 均 压强 值 己 Cr) , 即 ， 
[Popa 
e 





P(r) = 


因 4 = nT, | Peodr deti n DS Poode ,所 以 ， 





[Pena 1 

P = U—— = «PO (8.10) 
这 样 就 清楚 地 看 到 POO 值 即 为 该 点 在 工时 间 内 的 时 间 平 均 压 强 值 PCr) 。 由 于 在 工时 问 
内 ,实际 存在 工 值 的 时 间 比 工 小 ,P(r) 值 是 把 了 平均 到 T 时 间 内 时 的 相应 介质 压强 值 , 且 满 
足 等 式 POOT 二 了 ,说 明 用 P(r)T 与 工 等 效 ,为 此 ,我 们 称 P(r) 为 平均 等 效 压强 场 , 见 图 8. 13。 





P(r)kg/s m) 


0 10 20 30 40 350 «0 70 8 90 MO ~ 


(m) 


图 8.13 序列 定点 爆炸 点 周围 的 平均 等 效 压 强 场 


序列 定点 爆炸 形成 的 平均 等 效 压强 场 PO) 是 不 均匀 的 ,存在 着 一 个 平均 等 效 压强 梯度 
力 。 在 炸 点 ,气流 如 图 8. 14 所 示 的 配置 下 ,空气 由 M 点 到 达 C 点 ,其 垂直 气流 速度 变化 由 下 
式 决定 。 


Wy! 一 W, 一 全 P[Z. 一 P(Z。)] (8.11) 


2 
Pa 
M Zu EKI, P Zu 0790 3X: 
Wu 一 We = LP (8.12) 
p. 


WMR We 二 0, 则 :由 (8.12) 式 知 ,在 图 8. 14 所 示 配 置 下 ,由 低层 够 远 处 来 的 上 升 气流 ,在 炸 点 
下 方形 成 的 平均 等 效 压强 场 的 作用 下 ,将 受到 制 动 , 其 速度 由 Ww 变 为 W ,如 果 Wxw 等 于 未 
扰动 上 升 气 流速 度 ,那么 平方 差 Ww 一 We 仅仅 由 达 Abi P GO 值 决定 ( 当 m. 一 定时 ) ,而 
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与 PG) 气压 场 的 梯度 分 布 无 关 。 所 以 ,只 要 知道 ~ 处 的 P Gr 值 ,就 可 以 算得 速度 制 动 的 
后 平方 差 值 。 如 果 希 望 有 Ww 在 ~. 处 制 动 到 零 ,那么 Ww 值 应 满足 (8. 13) 式 。 


Wu = P(Z) (8.13) 








图 8.14 上 升 气流 在 爆炸 点 下 方 空气 被 制 动 的 示意 图 


另外 ,由 于 PGO 值 决定 的 是 平方 差 Wy? — We? ,所 以 因 制 动 而 造成 的 速度 变化 AW = 
Wy — Wc 是 Wu 的 函数 .Ww 大 时 ,AW 小 ,而 Ww 小 时 ,AW 值 大 .图 8.15 给 出 了 当 Wy! 一 
We = 16 m*/s* Mf, (Wu — Wc) — AW 的 图 像 .可 以 看 出 ,如 果 Ww — 4 m/s, 则 We = 0, 而 


AW — 4 m/s; Wn — 10 m/s 时 ,AW 只 有 0.83 m/s 了 。 因 此 ,序列 定点 爆炸 对 气流 的 影 
响 , 对 于 不 太 大 的 上 升 气流 制 动 比较 明显 ,而 对 于 比较 强 的 对 流 影响 就 不 明显 了 。 

10 / 

9 

y 

e: / 

AP 

2 ri 

1 / 

0 





12345678910 
Wi, (m/s) 


图 8.15 当 速 度 平 方差 等 于 16 m/s? 时 ,不 同 的 Ww 情况 下 ,被 制 动 后 的 速度 Wc 与 Ww 的 关系 


8.3.4 声波 


爆炸 产生 声波 ,冲击 波 也 会 训 化 为 声波 。 声 波 是 一 种 纵波 ,其 波形 是 对 称 的 ,对 云 中 气 
流 这 种 尺度 的 运动 ,其 平均 效果 应 等 于 零 。 但 它 对 于 更 小 尺度 的 降水 粒子 的 运动 可 否 产生 
作用 呢 ? 这 方面 可 借鉴 的 工作 很 少 。 前 苏联 科学 家 1959 年 曾 用 高 功率 声 喇叭 照射 云 体 ,对 
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比 观测 到 降水 有 所 增加 ,等 等 。 

Hoerner 曾 在 风 洞 中 研究 了 声波 对 绕 球 流动 的 影响 ,虽然 看 出 了 声波 对 于 绕 流 边 界 层 
的 层 流 一 潮流 转变 的 临界 雷诺 数 的 值 有 影响 ,但 看 不 出 在 临界 值 以 前 的 影响 。 我 们 认为 ,这 
不 是 定论 ,因为 他 的 试 球 直 径 太 大 :7 一 10 cm, 其 边界 层 的 厚度 远 远大 于 声 振 动 的 振幅 ,虽然 
运动 雷诺 数 可 以 与 降水 粒子 的 雷诺 数 相当 ,但 边界 层 厚 度 与 声 振幅 的 比值 与 之 不 相当 。 对 
降水 粒子 来 说 ,运动 边界 层 的 特征 尺度 与 声 振幅 可 以 相当 ,因而 声 的 强迫 振动 可 以 影响 边界 
层 内 的 动量 交换 。 所 以 , 声 振动 有 可 能 对 降水 粒子 的 运动 有 影响 。 根 据 这 一 思路 ,从 不 同 角 
度 来 探索 这 种 影响 的 可 能 性 。 


8.3.4.1 球形 降水 粒子 的 末 速 阻力 系数 和 流动 状态 的 关系 
降水 粒子 总 是 趋向 于 用 平衡 末 速 相对 于 空气 而 运动 的 ,其 所 受阻 力 的 一 般 表 达 式 为 ， 


D,— iOsv (8.14) 
而 末 速 的 表达 式 为 ， 
= [eng 
Ma kon (8.15) 


式 中 和 本 小 节 中 所 用 符号 的 意义 见 表 8. 3。 
表 8.3 符号 的 意义 





D, 阻力 Co 阻力 系数 

S 绕 球 的 正 截面 积 Pp” 空气 密度 

Uo 气流 速度 (未 扰动 的 气流 速度 ) r 降水 粒子 半径 

VO 降水 粒子 的 末 速 度 pe 水 的 密度 

g 重力 加 速度 Re WW 

U 绕 流 速度 , U(z) x 球面 坐标 值 

Y 球面 法 向 坐标 值 O 球面 某 点 与 对 称 轴 的 交角 
ro 一 rsing ò 边界 层 厚度 

t 位移 厚度 o 动量 损失 厚度 

rw 表面 摩擦 力 H=8°/8°" 

U' = 9U/àx r'o = &ro/àr. 

4 边界 层 的 特征 参数 A 一 vr A 声 振作 用 项 
f-aHte » 动 粘 系数 

u = iG) 边界 屋内 速度 7 = [aţa] 
£-&ED -bH** H* 一 人 

H** =8**/è b 分 离 角 

z, 分 离 角 所 对 应 的 球面 坐标 值 f. 分 离 角 所 对 应 的 f 值 

A 声 振动 振幅 f£. PREX 

I 8 





由 流体 力学 得 知 (Prandtl CHEBIA 1981) ,阻力 系数 随 雷 诺 数 Re 改变 , 绕 球 流动 状态 也 
Bü Re 改变。 阻力 系数 的 变化 归 因 于 流 态 的 改变 。 总 的 说 来 ,摩擦 阻力 系数 反比 于 雷诺 数 的 
平方 根 , 是 随 Re 的 增加 而 减少 的 ;而 压 差 阻力 系数 则 随 Re 的 增加 而 变 大 。 大 约 在 小 于 10 
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的 雷诺 数 范围 内 ,摩擦 阻力 系数 的 减少 超过 压 差 阻力 系数 的 增加 ,所 以 阻力 系数 是 随 Re 的 
增加 而 减少 的 ;而 在 10' 二 Re 二 10’ 之 间 , 减 少 和 增加 相当 ,使 阻力 系数 变化 不 大 。 但 是 压 差 
阻力 系数 在 阻力 系数 中 所 占 的 比例 一 直 随 Re 的 增加 而 增加 。 在 Re 二 10 的 区 域内 , 压 差 阻 
力 系数 的 增加 主要 是 由 于 边界 层 分 离 点 的 前 移 ;而 在 10* 一 Re 一 10 区 域内 ,由 于 分 离 点 已 
稳定 在 82 度 处 , 压 差 阻 力 系 数 随 Re 的 增加 主要 是 由 于 尾 流 区 抽空 度 ( 负 扰动 气压 值 ) 的 增 
加 。 由 此 看 来 ,任何 可 影响 分 离 点 后 移 ,或 减少 尾 流 区 抽空 度 的 作用 ,都 会 使 压 差 阻力 系数 
减少 ,而 压 差 阻力 系数 又 占 总 阻力 系数 的 80 中 以 上 ,所 以 ,又 促使 了 整体 阻力 系数 的 减少 。 
由 (8. 15) 式 得 知 , Cn 的 变化 ,将 导致 末 速 的 变化 。 

降水 粒子 的 尺度 范围 在 零点 几 到 几 毫 米 之 间 , 相 应 的 雷诺 数 为 几 百 到 几 千 JE 3E BH 71 R 
数 占 总 阻力 系数 的 份额 大 约 是 从 百 分 之 七 十 几 到 百 分 之 九 十 几 , 变 化 幅度 是 比较 大 的 。 而 
对 于 应 用 边界 层 理论 来 说 ,雷诺 数 达到 10 看 来 已 可 以 应 用 了 ,所 以 我 们 可 以 用 边界 层 理论 
来 讨论 声 振作 用 对 降水 粒子 边界 层 的 影响 。 


8.3.4.2. 声 振 动 对 小 球 运动 边界 层 的 影响 


(1) 研究 方案 : 当 球 足够 小 时 ,而 具有 一 定 大 的 Re 数值 情况 下 ,边界 层 的 厚度 可 以 与 声 
振动 的 振幅 相当 。 这 时 声 的 强迫 振动 可 以 产生 三 种 可 能 的 作用 : 〇 边界 层 内 气流 的 平均 速 
度 小 于 外 流速 度 ,法 向 振动 可 以 使 边界 层 内 外 有 动量 交换 ,对 边界 层 内 输入 动量 ,这 个 动量 
输入 可 以 用 来 补偿 因 摩 擦 和 逆 压 梯度 造成 的 边界 层 内 的 动量 损失 ,从 而 延迟 边界 层 的 分 离 ; 
@ 声 振动 改变 边界 层 内 的 动 节 分布 ,加 大 边界 层 底 层 的 动量 ,从 而 延迟 边界 层 的 分 离 ;@ 声 
振动 的 作用 ,与 江 流 的 作用 相仿 , 当 声 振动 达到 一 定 强度 时 ,是 否 相当 于 边界 层 的 湛 流 化 ,从 
而 使 流动 状态 发 生 类 似 于 进入 临界 区 的 变化 ,发 生 分 离 点 的 后 移 和 阻力 下 降 。 第 一 种 是 整 
体 增加 边界 层 内 的 动量 ,而 延迟 边界 层 分 离 靠 增加 边界 层 底层 的 动 最 更 有 效 ; 第 三 种 是 边界 
层 的 注 流 化 ,涉及 层 流 消 流 转化 的 问题 ,不 宜 用 理论 方法 来 讨论 ,所 以 本 书 暂且 只 论 及 前 两 
种 作用 。 

研究 这 三 种 可 能 作用 最 可 靠 的 方法 是 用 实验 方法 ,但 由 于 要 求 边界 层 特征 厚度 要 与 声 
振动 的 振幅 相当 ,需要 用 毫米 级 的 小 球 作 试 样 ,在 测试 上 存在 着 很 大 的 困难 。 目 前 可 能 用 的 
还 只 能 是 边界 层 理论 ,而 且 在 用 此 理论 时 ,外 流 场 是 需要 用 实测 资料 给 定 的 。 为 此 ,我 们 目 
前 尚 不 能 较 完善 地 来 讨论 ,只 能 用 比较 简单 的 边界 层 特性 的 计算 方法 来 作 初步 的 探讨 。 

(2) 轴 对 称 旋 成 体 的 边界 层 动量 方程 :根据 JIojiuancxnii(1942,1959) 轴 对 称 旋 成 体 边界 
层 的 动量 方程 ( 见 图 8. 16) : 








图 8.16 文中 所 用 的 球面 坐标 图 
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dà* 55, I dU. iiio LIPPE : 
Wu tui OHD HT ois (8.16) 
为 了 研究 声 振动 对 边界 层 动量 的 影响 需 在 (8. 16) 式 中 加 上 一 个 声 振动 作用 项 : 
A 
s= $p (8.17) 
引入 一 系列 参数 对 包含 有 (8. 17) 式 的 方程 (8. 16) 作 简化 ,可 以 得 到 对 参数 三 的 方程 式 ; 
A Ut - ers SAU uiros 
/=F + [5 2c es 2H (8.18) 


由 于 FQ) = 2H^ [BA - AH" H9] f£ — AH ,可 以 消去 和 得 到 FCD 的 表达 式 : 
F(/) = 20e—2f(2 — H)] (8.19) 


ima SAU - 2A. f 2A 7 US gy 进一步 
n xe =m f pU y U PAG. 18) 式 又 可 进一步 简化 为 ， 


LU xam BIS, 253g 
f = DEO -G)3 (s 2 =] (8.20) 
其 中 G = 2A" /gUv (8.21) 


解 方程 (8. 20), 就 可 以 得 到 参数 f(x) 的 值 ,根据 /(x) 的 值 可 以 给 出 在 x 处 的 形式 为 
eG f) 的 速度 剖面 ,进而 可 以 得 到 8, H 和 F(x) 的 值 ,但 是 为 了 确定 &, H 和 下 值 ,需要 给 
定 边界 层 内 的 速度 分 布 形式 p(y,f) ,这 个 函数 要 能 逼近 真实 的 边界 层 各 截面 上 的 速度 分 
布 。 这 里 用 了 JIonusuckun 所 给 的 形式 ,由 于 这 个 分 布 形式 可 以 适用 于 加 速 的 外 流 , 又 可 适 
用 于 减速 的 外 流 ,与 绕 球 流动 相近 ,当然 ,JIoiiuancknii 所 给 定 的 速度 分 布 是 由 翼 面 边界 层 导 
出 的 ,不 一 定 能 从 原 有 的 准确 度 来 表征 球 的 边界 层 ; 由 于 F(/) 对 速度 分 布 的 变化 有 一 定 的 
稳定 性 ,我 们 又 主要 去 考察 声 振作 用 对 分 离 点 的 影响 ,所 以 可 以 利用 JIoitusnckun 给 定 的 分 
布 形式 ,以 及 由 此 而 算出 的 s, HF. 的 结果 ,而 不 致 产生 本 质 性 的 差异 。 


在 分 离 点 ，( 兴 ) -。 一 0,8=0; 对 应 于 一 0 t S 值 为 ， 


f, —— 0.089 (8.22) 


为 了 找 出 分 离 点 ,就 是 找 z 等 于 什么 值 时 , / = 一 0.089。 在 得 到 (8. 20) 式 的 解 以 后 ,就 可 以 
找到 f(x) = f(x) —— 0.089 fl x = x, fli. 

ORÉ : JIoiusickni 发 现 FCD 与 了 之 间 存 在 着 相当 好 的 线性 关系 : FCD = a 一 bf i 
其 中 a —0. 437, b 一 5.75, 这 样 ,(8. 20) 式 可 以 进一步 得 到 简化 ,得 : 


f-Ve-o- [E727 V y (8.23) 
a 


此 方程 可 有 分 析 解 ,根据 zx 二 0 时 U = 0,zr=0 时 了 为 有 限 值 的 初始 条 件 , 其 确定 解 为 ， 
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U' [* 2 
S= Bal [a - eco U^ cori code (8.24) 


在 给 定 了 Ul) vr GO M GGO 值 后 ,由 (8. 24) 式 可 以 得 到 f(x) 值 。 
对 于 球 而 言 ,m(z) 一 rsinb 一 rsin{( 莹 ) ,U(z) 可 以 根据 不 同情 况 给 定 。G(z) 是 声 振动 影 


响 项 。 

(4) GO) 的 表达 式 : 边 界 层 内 的 气流 速度 分 布 是 不 均匀 的 , 沿 球 的 法 线 方 向 ,有 速度 
分 布 u(y) .这 时 如 有 一 个 声 振动 在 边界 层 中 发 生 , 将 产生 沿 y 向 的 动量 交换 ,交换 的 结果 是 
动量 向 边界 层 底 层 传输 。 设 有 一 个 正弦 形声 振动 ,振幅 为 A ,频率 为 /, ,空气 粒子 的 振动 方向 
与 球 的 法 线 方向 交角 为 0( 见 图 8. 17) 。 如 果 再 以 |2Asinb| 为 厚度 把 边界 层 分 层 , 且 令 us 为 
第 /7 层 的 平均 速度 ,而 zi'， 为 了 十 1 层 的 平均 速度 ,这 样 在 单位 时 间 内 ,在 单位 长 度 边界 层 内 ， 
由 j 十 1 输入 到 j 层 的 动量 为 : 








图 8.17 声 振作 用 示意 图 


A, = 2pf .un — uj) | Asinb | (8.25) 
y; =| 2Asing | (8. 26) 
这 里 如 y 宇 8 则 u(y) =U,y <8 W uly) = uly) 


而 u= TAa a u(y)dy (8.27) 


在 边界 层 的 某 一 点 rz,U(z) 已 知 ,在 给 定 了 边界 层 内 速度 分 布 u(y) 及 声 振动 参数 A,f. 
后 ,可 以 由 式 (8.21)、(8.25)、(8.26) 和 (8.27) 来 给 出 G(x) 值 。 
当 12Asing| =ò 时 , 即 声 振动 的 穿 透 距离 等 于 边界 层 厚度 时 ， PAUAR PATAR 


整个 边界 层 与 外 流 间 的 ,这 时 G(x) 的 表达 式 可 简化 为 GCz) = 2f H 一 9) ,或 者 是 
GG) =2f H- Ü (8.28) 


当 | ZAsin |= 9$” 时 , 即 声 振动 的 穿 透 距离 等 于 位 移 厚度 时 , 声 振动 可 以 在 边界 层 内 的 
层 间 造成 动量 交换 ,边界 层 内 的 速度 分 布 可 以 因 声 振动 而 变化 ,动量 向 底层 传输 ,改变 边界 
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层 的 分 布 参数 4 或 f 值 ,这 时 
二 uCy)dy 
waci zl u(y)dy 
4^ Aus; = 52) — Qa (8.29) 


当然 还 可 以 取 12Asinb| 一 58” 等 值 。 但 总 的 来 说 , 当 |2Asing| 一 5 时 ,是 考虑 由 外 流 输 入 
边界 层 的 动 最 对 整个 边界 层 的 结果 ; 当 12Asing| 一 立时 ,边界 层 内 的 动量 交换 会 改变 速度 分 
布 ; 当 |2Asing| 二 8 时 ,由 于 u 值 差别 变 小 ,而 使 CCz) 变 得 很 小 ,无 明显 作用 。 

A 和 /, 值 的 估计 ,可 由 声 强 公式 算出 。 

1= 二 pcw (8. 30) 
其 中 V 为 声 振动 的 速度 振幅 ，C 为 声速 , pC 值 取 为 42. 8C em! s COT 
V = 2nf.A (8.31) 


所 以 在 给 定 工 值 后 ,根据 对 A 的 要 求 ,可 以 定 出 /, 的 应 有 值 , 声 强 与 分 贝 数 New 的 对 照 , 可 
见 表 8.4。 


表 8.4 声 强 与 分 贝 数 Ne 的 对 照 表 


Nan 100 110 120 130 140 150 10 
I(/8) 10! 10? 10 10* 10s 10* 1607 


(5) 对 比试 算 : 由 于 JIoiusncuit 的 方法 是 作 了 一 些 简化 的 ,而 且 所 选用 的 边界 层 内 速度 
分 布 是 根据 机 交 的 实验 结果 选 定 的 ,把 它 用 来 计算 球 的 边界 层 是 否 有 很 大 的 误差 呢 ? 为 此 
我 们 作 了 对 比试 算 , 这 里 用 了 球 的 理论 外 流速 度 分 布 : 


U(x) = 3/2U,sinCX/Y) 


使 G(z) 二 0, 计 算 结果 ,分 离 角 0, — 103. 3^ ifj Tomotika et al. (1938) 的 计算 值 为 6 一 108"， 
鉴于 Tomotika et al. 所 用 的 方法 ,其 缺点 之 一 是 分 离 点 偏 后 ,所 以 这 里 用 的 方法 看 来 比 To- 
motika et al. 的 方法 还 要 好 一 些 , 可 以 用 来 讨论 所 提出 的 问题 。 

《6) 估 算 声 振动 对 分 离 点 影响 的 计算 方案 : 

方案 T :对 于 绕 球 运动 的 外 流速 度 分 布 , 利 用 Tomotika et aL. 给 出 的 近似 表达 式 : 


Ur = 1.88 — 0. 437076 十 0. 148097% — 0. 0423298" (8.32) 
i 


0 用 弧度 3 FH LEE OS 0«85" AEE A8 8 A RUU , T AFERRA F 10? 或 
10 的 区 域内 。 
取 |2Asin9| 二 6 算出 Au ,: ,不 改变 原 有 的 速度 分 布 形式 u(y) ,只 是 因为 G(x) 项 而 对 
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了 值 有 影响 ,从 物理 上 来 说 ,是 增加 o7 层 内 的 动量 而 不 改变 ^ 层 内 的 速度 分 布 形式 ,或 者 说 
是 边界 层 被 仿 形 加 速 了 。 
Gr) 值 受 工 值 所 左右 ,根据 |2Asinb| =6" 的 限制 ,给 出 f. 应 有 的 值 。 


HR I :鉴于 (8.32) 式 给 出 的 速度 分 布 ,其 PUO. 一 0 的 点 是 固定 的 ,而 且 有 0<0<85 


的 限制 。 声 振动 的 作用 可 以 影响 分 离 点 ,而 分 离 点 的 变动 也 会 反 过 来 影响 外 流速 度 分 布 ; 另 
外 在 有 声 振动 作用 时 ,分离 点 可 以 大 于 85"。 为 此 ,我 们 根据 Fage(1938) 给 出 的 实验 压强 分 
布 曲线 ,给 出 了 一 个 近似 式 ,来 反映 边界 层 变化 与 外 流 相互 作用 的 关系 ， 


即 T= rcg (8. 33) 
0 —— a0. 62 +0. 112.) sin[( 0— 0,)x/(20. + 0.489, ) ] (8.34) 


90. 为 分 离 点 的 移动 值 , 0, 一 45. 32°, 0, =29. 51°, 


1 4 0 < 75° +0. 20, 
11—0.0175(0— 75° — 0.0280.) 24 0 > 75° +0. 2090, 


除 此 以 外 ,其 他 和 方案 工 相同 。 
方案 由 :考虑 到 边界 层 内 因 动 量 交 换 而 引起 速度 分 布 的 变化 ( 见 图 8. 18) 。 





图 8.18 边界 层 内 速度 分 布 变化 示意 图 


在 1 层 中 ,有 动量 矩 
ài 
n-f uGody 
在 2 层 有 
h-[ uGndy 


" - 1 fa- 
而 ui = 二 uCy)dy 


3 ms 
«E f * u(y)dy 
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令 Du = u — u (8. 35) 
Z) at R 8 26 (PL 
^J = 8 Du (8.36) 
如 果 有 a. 份 动量 矩 差 传 到 1 层 , 那 么 1 层 的 动量 矩 应 为 : 
几 一 几 十 aiAJ (8. 37) 


J^ = [7 udy + að" Du 


这 样 ,可 以 找到 一 个 w(y) ,使 
E v Gody = | vdy 十 oa 人 Du (8.38) 
s 


RA u OD EI AE — 43 08 5838€ A 或" 值 ,这 就 改变 了 边界 层 内 的 速度 分 布 ,利用 新 的 
u Cy) 值 来 决定 分 离 点 f^, 二 一 0.089 所 在 的 位 置 0', 值 ,这 时 在 利用 (8. 24) 式 时 , GC) =0, 
声 振动 的 作用 已 反映 在 w(y) 之 中 。 

(7) 计 算 结 果 : 根 据 上 述 的 三 种 计算 方案 ,我 们 设计 了 计算 程序 ,利用 DJS-6 机 ,进行 了 
计算 ,计算 结果 如 下 。 

HRIH |2 Asin9| — 8”, 而 工 的 取 值 分 别 为 105 ,10* 和 107 ,相应 的 分 贝 数 为 : Nu 一 
140,150 和 160, 如 表 8.5 所 示 。 


表 8.5 方案 I 计算 结果 


] Za E f. On 
G=0 o 81.8 
105 83 nzf 3000 — 4300. 
G-G 10 86.16* 4.36" 10000 ~ 15000 
107 无 分 离 70000 ~ 260000. 


* 严格 地 说 , 当 9, 大 于 85" 时 ,给 定 的 外 流 场 已 不 可 用 








方案 下 只 计算 了 工 一 10: 的 情况 ,因为 1 再 大 ,已 难 在 相当 于 云 区 域内 达到 。 G(x) = 0 
H, 0。 =82. 16°; G(x) = G 时 ,最 大 分 离 角 0。 二 87.6", 最 大 Abm 5. 4^, f. 的 值 为 5000 一 
7000 Hz. 

KRME T — 105 进行 了 计算 ,结果 表明 ,在 计算 到 120" 时 ,未 能 发 生 分 离 。 

(8) 结 果 的 讨论 : 

i ) 从 3 个 方案 的 计算 结果 来 看 , 声 振动 的 作用 皆 可 使 分 离 点 后 移 , 随 着 声 强 的 增加 ,后 
移 越 来 越 明 显 ,而 且 可 以 不 出 现 分 离 。 

i ) 为 了 使 声 振动 的 作用 达到 最 佳 ,对 于 一 定 大 小 的 粒子 ,和 对 于 一 定 的 声 强 , 有 一 个 最 
佳作 用 的 频率 范围 ,这 些 频 率 值 , 随 着 工 的 增加 而 明显 增高 。 

放 ? 计 算 方案 越 是 能 体现 对 边界 层 底 层 的 加 速 ,计算 结果 越 明 显 地 改变 边界 层 的 分 离 点 。 
在 [一 10 时 ,方案 [的 作用 比方 案 I 明 显 ,方案 看 则 表明 流动 可 以 是 无 分 离 流 动 了 。 

由 前 所 述 ,边界 层 分 离 点 的 后 移 , 体 现 了 绕 球 流动 的 改善 ,会 使 阻力 变 小 ,所 以 声 振作 用 、 
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可 以 起 到 “润滑 "作用 ,有 使 降水 粒子 的 落 速 变 大 的 趋势 ,这 可 以 称 之 为 声 振动 的 “润滑 作用 ”。 
8.3.4.3 结语 


根据 以 上 所 述 , 声 振 的 作用 ,在 声 强 相当 大 ,而 且 其 频率 和 振幅 满足 一 定 条 件 时 ,可 以 使 
绕 流 流动 的 分 离 点 向 后 移动 ,从 而 有 可 能 改善 绕 流 流 态 和 减少 阻力 。 对 于 空气 中 的 雨滴 下 
落 来 说 ,起 到 “润滑 "作用 ,会 落得 快 一 些 。 这 些 定性 的 结论 看 来 有 启发 性 ,至 于 定量 地 来 决 
定 这 种 “润滑 ”作用 的 大 小 ,理论 上 有 很 大 的 困难 ,而 且 需 要 边界 层 速度 分 布 随 着 声 振作 用 的 
进行 而 演变 的 资料 。 为 此 ,要 深入 了 解 声 振作 用 的 实际 效果 ,需要 进行 仔细 的 模拟 实验 。 这 
个 工作 ,只 是 为 进行 这 类 实验 而 先行 的 理论 探索 。 另外 ,在 声 振作 用 下 ,或 是 爆炸 产生 的 冲 
击 波 掠 过 时 ,也 需要 对 绕 流 流 场 的 变化 ,边界 层 结 构 变化 ,以 及 气流 应 流 度 的 变化 等 基本 参 
数 进行 探测 研究 。 最 后 ,还 应 说 明 , 这 里 把 雨滴 或 起 粒 作为 球形 处 理 是 一 种 近似 ,对 于 偏离 
球形 很 大 的 液态 滴 , 或 表面 很 粗糙 的 固态 粒子 来 说 ,它们 的 流 场 和 分 离 点 都 会 有 异 于 球形 的 
情况 。 

声 振动 的 作用 ,还 有 另 一 个 描述 形式 , 即 淇 流 比拟 作用 ( 许 焕 业 等 1984)。 把 声 振动 的 
作用 与 绕 球 边界 层 流动 汕 流 化 时 的 汕 流 作用 去 比拟 ,看 声 振动 达到 什么 强度 ,频率 和 振幅 要 
求 与 之 相当 。 只 要 声 振动 满足 这 些 要 求 , 可 以 认为 相当 于 边界 层 的 满 流 化 。 由 边界 层 流体 
力学 可 知 ,灌流 化 了 的 边界 层 会 使 分 离 了 的 边界 层 再 附着 ,形成 分 离 点 的 后 移 , 从 而 引起 阻 
力 的 下 降 。 

这 种 比拟 研究 方法 ,由 于 要 求全 边界 层 注 流 化 ,对 声 强 的 要 求 甚 高 ,对 一 般 雨 滴 来 说 ,要 
求 达到 140 dB, 而 实际 决定 边界 层 分 离 的 最 重要 因素 是 边界 层 底层 的 流动 是 否 出 现 反 向 ,只 
需 把 动量 输 到 低层 防止 出 现 反 向 流 就 能 推迟 边界 层 的 分 离 。 就 这 一 点 来 说 ,前 述 的 第 三 方 
案 比 起 汕 流 比拟 方法 来 说 较为 妥当 。 


8.3.5 ”扰动 气流 


爆炸 除 直 接 产 生 上 述 四 种 产物 外 ,还 在 大 气 中 诱发 了 扰动 气流 和 可 能 产生 的 重力 波 。 
下 面 着 重 探讨 爆炸 引起 的 强 气 流 扰动 对 基本 流 影响 的 动力 机 制 , 以 及 重力 波 的 可 能 作用 。 


8.3.5.1. 爆炸 在 云 区 形成 的 扰动 气流 场 与 基本 流 相互 作用 的 定性 分 析 


在 探讨 扰动 气流 可 能 动力 机 制 中 ,首先 要 了 解 爆炸 如 何 激发 强 扰动 气流 和 扰动 气流 场 
的 特征 。 从 爆炸 物理 学 知 ,空气 中 爆炸 引起 的 冲击 波 能 量 占 爆炸 释放 能 量 的 90% 以 上 ,冲击 
波形 成 后 会 外 传 和 内 传 ,由 于 冲击 波 经 过 空气 介质 时 是 炉 增 加 过 程 ,常会 被 耗 散 , 在 耗 散 中 
转 为 不 规则 的 热 运 动能 ,因而 冲击 波 在 传播 中 衰减 很 快 , 按 “ 三 七 "炮弹 中 装 60 g 钝 化 黑 索 
金 炸药 估算 ,在 距离 炸 点 100 m 以 外 ,冲击 波 的 超 压 已 降 到 1 g/cm 左右 。 所 以 对 “三 七 " 弹 
来 说 ,不 论 是 波 态 能 或 非 波 态 能 , 绝 大 部 分 爆炸 能 量 集中 在 炸 点 100 m 以 内 。 根 据 冲 击 波 的 
性 质 ,冲击 波 中 粹 的 增加 ,对 运动 有 一 个 重要 影响 , 即 波 前 是 势 流 , 波 后 是 旋 流 ; 冲 击 波 的 前 
压 密 后 伸 疏 会 使 空气 运动 前 后 反 向 。 这 些 都 表明 ,冲击 波 在 耗 散 中 可 以 把 能 量 转化 为 气流 
扰动 能 。 再 加 上 冲击 波 的 衰减 随 离 炸 点 距离 的 增加 由 半径 二 次 方 衰减 向 一 次 方 的 训 减 过 
渡 , 以 及 空气 单位 径 向 体积 随 半径 3 次 方 增加 ,使 扰动 能 的 体积 密度 在 炸 点 近 处 很 大 ,而 远 
处 很 小 ,形成 一 个 非 均匀 的 中 心 强 四 周 弱 的 具有 强 梯度 的 扰动 气流 场 。 这 种 强 气流 扰动 场 
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与 原 已 存在 的 基本 气流 场 应 该 有 相互 作用 ,二 者 是 如 何 相互 作用 的 呢 ? up MER e E REIP 
扰动 场 与 基本 流 相 互 作用 的 雷诺 方程 ( 温 景 党 1995; 胡 非 1995): 





2u; m 12 a od uw 
其 中 带 “'” 的 量 是 扰动 场 的 量 , 以 与 基本 流 的 量 相 区 别 ,p, 为 空气 密度 。 第 一 项 是 局 地 时 间 
变化 项 ;第 二 项 是 平流 项 ;第 三 项 是 气压 梯度 力 项 ;第 四 项 是 分 子 黏 性 项 ;第 五 项 是 扰动 速度 
应 力 项 , rs —— pu^ u^; 是 雷诺 应 力 ;第 六 项 是 重力 和 负载 (4) 力 项 ,1s 当 i 关 3 时 取 零 , 当 i 二 


3 时 取 1。 本 书 关注 的 是 第 五 项 二 bte A225 的 作用 。 


值得 说 明 的 是 ,雷诺 应 RN pM. RP 而 在 这 个 方程 的 推导 中 是 有 一 
系列 假定 的 。 如 应 用 了 随机 过 程 的 微分 定理 ,导数 的 平均 值 等 于 平均 值 的 导数 ,流体 不 可 压 
缩 等 。 虽 然 如 此 ,估计 这 个 方程 还 是 可 以 用 在 本 书 研 究 中 的 。 理 由 如 下 :(1) 虽 然 冲击 波 是 
高 速 流 现象 ,经 过 大 气 时 有 压缩 ,但 冲击 波 过 后 , 即 回 到 低速 状态 , 仍 可 认为 是 不 可 压缩 流 ， 
而 本 书 讨论 的 是 冲击 波 过 后 的 现象 ,不 可 压缩 假定 仍 可 成 立 。(2) 随 机 过 程 的 微分 定理 可 否 
适用 ,主要 涉及 的 是 导数 的 平均 值 等 否 平均 值 的 导数 ,只 是 影响 到 pau, 的 值 及 其 分 布 。 鉴 
于 以 上 说 明 的 爆炸 扰动 场 的 分 布 性 质 ,由 于 u^; Mu, 受到 连续 方程 的 制约 ,二 者 之 间 不 太 可 
能 是 独立 的 ,所 以 uu, 不 会 等 于 零 ,存在 着 一 个 中 心 大 四 周 小 的 gau; 场 。 为 此 ,作为 一 
个 原理 性 的 探讨 ,雷诺 方程 是 可 以 用 来 研究 pau, 对 基本 流 u, 的 作用 的 。 

对 爆炸 激发 的 扰 动 气流 场 与 基本 流 之 间 的 相互 作用 理应 进行 实验 观测 研究 ,特别 是 扰 
动 场 结构 和 强度 的 实测 。 根 据 黄 美元 和 王 昂 生 (1980) 所 介绍 的 爆炸 对 艾 条 燃烧 烟 道 的 影响 
试验 ,观测 到 在 炸 后 0. 5 s 左右 烟 道 直 升 段 出 现 了 波长 2 一 3 cm, 波 数 多 达 8 个 以 上 的 扰动 。 
这 表明 相当 于 “三 七 "炮弹 ( 装 药 60 g) 在 30 一 40 m 外 爆炸 可 产生 明显 的 气流 扰动 。 在 未 能 
进行 进一步 实地 测量 以 前 , 先 对 其 作 一 番 定 性 的 理论 探讨 还 是 有 益 的 。 

由 前 所 述 ,在 爆炸 产生 的 扰动 气流 场 中 ,会 存在 一 个 量 c — — pu un, , 它 在 炸 点 附近 大 而 
在 炸 点 远 处 小 ,所 以 在 炸 点 周围 会 存在 一 个 大 的 梯度 值 , 若 仅 分 析 pu, 的 作用 ,这 时 有 方 
f. 


Qu — 


9t 


可 知 , uu", 可 以 对 基本 流产 生 加 速 或 减速 。 对 二 维 流 有 : 





(8. 40) 


pwu (8.41) 





-12 
J= j rw (8.42) 


为 了 分 析 ma gww W puw gwu 对 us,w 的 作用 ,图 8.19 给 出 了 因 爆 炸 激 起 的 扰 
动 气流 产生 的 量 ee"w" 的 炸 点 周围 的 分 布 示 意图 ,并 给 出 了 相应 的 量 一 Im 的 分 布 ,以 


BE ma TE 的 变化 趋向 。 由 该 图 可 以 看 出 ， 在 炸 点 的 左下 侧 PU 皆 小 于 零 , 即 这 里 是 上 升 气 
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流 抑制 区 ;而 在 炸 点 右上 侧 ， E 皆 大 于 零 , 即 是 上 升 气流 发 展区 ,而 在 左上 侧 和 右 下 侧 ,其 


pu 和 pw"w 的 梯度 对 uvzo 的 作用 与 pu w' 符号 相反 ,共同 作用 需 看 气流 分 布 来 估计 变化 
趋势 。 但 可 以 明确 ,如 与 图 中 给 出 的 云 中 气流 相配 合 ,就 会 使 主 上 升 气流 抑制 , 强 上 升 气流 


右 移 ,在 移动 中 可 使 主 上 升 气流 区 有 变 缓 变 宽 之 势 。 另 一 方面 可 以 明确 , 炸 点 右上 部 A >0, 


而 左下 部 240. 即 炸 点 附近 水 平 风 切 变 会 变 大 ,这 更 易于 气流 翻转 ,不 利于 深 对 流 发 展 。 
上 述 两 方面 的 作用 都 说 明 强 扰动 气流 可 以 对 对 流 气流 产生 作用 。 








Lad (a) 


图 8.19 MERGER Sh CIE "E Ut pn 和 一 L 的 分 布 


Cal pu p uw 在 炸 点 周围 分 布 示意 图 及 相应 的 应 力 对 基本 流 的 动力 作用 , 带 箭头 的 实 线 是 流 线 ;(b) 量 pa 
在 炸 点 周围 的 分 布 及 相应 的 应 力 场 对 基本 流 作用 


由 于 炸 点 处 puw 值 可 以 很 大 ,而 远离 炸 点 处 pu 又 可 很 小 ,所 以 梯度 可 以 很 大 , 即 
和 El 可 以 很 大 ,关于 扰动 存在 的 时 间 ,也 是 扰动 气流 场 与 背景 流 场 相互 作用 的 时 间 , 参 


Bit CE CERE IS] ,大 约 为 十 几 分 钟 ( 胡 非 1995)。 所 以 说 ,爆炸 引发 的 扰动 气流 场 在 量 值 和 
时 间 上 对 基本 流 是 可 以 有 显著 动力 效应 的 。 


8.3.5.2 数值 模拟 试验 


1) 模式 和 模拟 方案 :为 了 验证 所 提出 的 动力 机 制 ,需要 做 实验 。 在 设计 和 筹划 实验 中 ， 
先进 行 数值 模拟 试验 是 必要 的 。 这 里 主要 对 爆炸 扰动 气流 对 基本 流 的 动力 机 制 进行 数值 试 
验 , 因 为 我 们 认为 这 一 作用 可 能 是 最 主要 的 。 

模式 使 用 了 非 静 力 全 弹性 云 尺度 模式 的 二 维 版 本 ( 许 焕 斌 等 1990)。 它 具有 全 面 的 动 
力 适 应 能 力 ,而 且 带 有 详细 的 描述 云雨 物理 过 程 的 子 程序 ,适合 于 研究 这 类 动力 学 问题 。 

估计 爆炸 引起 的 扰动 气流 区 域 的 特征 尺度 为 百 米 量 级 ,所 以 模式 的 网 格 距 取 为 25 m, 
为 了 控制 计算 量 , 水 平和 垂直 都 取 100 个 点 ,模拟 区 域 为 2500 mX2500 m。 基 于 模拟 区 域 
不 够 大 ,模拟 的 云 是 中 积 云 ( 中 等 尺度 的 积 云 , 介 于 淡 积 云 和 浓 积 云 之 间 ) ,作为 原理 性 试验 
还 是 可 以 的 。 控 制 试验 是 先 模拟 积 云 或 层 云 的 发 展 过 程 , 对 比 实验 是 在 云 发 展 到 10 min 时 
的 云 中 加 入 扰动 气流 场 ,看 它 对 云 体 的 影响 。 拢 动 场 如 何 加 ,首先 估计 一 下 扰动 场 的 可 能 尺 
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度 .强度 和 维持 时 间 。 在 防 堆 作业 中 ,一 般 发 射 炮弹 20 一 30 发 以 上 ,以 此 为 根据 来 估计 这 些 
值 ,如 上 所 述 ,“ 三 七 " 弹 在 空中 爆炸 ,冲击 波 半径 ( 即 扰动 场 半 尺 度 ) 可 达 100 m, 考 虑 到 弹 着 
点 的 离散 度 , 总 体 影响 的 尺度 可 有 150 m。 为 此 ,这 里 取 扰 动 场 的 半 宽 为 7 个 格 距 , 即 175 m, 
维持 时 间 参 考 注 流 耗 散 时 间 约 为 10 min, 这 里 取 其 1/10, 即 60 s, 至 于 中 心 强度 的 估计 ,因为 
缺乏 如 此 小 爆炸 的 有 关 测 重 参 数 , 只 能 从 能 证 上 来 间接 估算 ,对 于 一 次 20 发 “三 七 " 弹 的 爆 
炸 能 量 , 按 热 功 当量 折算 ,可 以 使 作用 体内 的 空气 (质量 达 4 kt) 具 有 平均 1 m/s 的 扰动 强 
度 。 再 考虑 到 冲击 波 随 传播 距离 的 衰减 规律 和 炸 点 50 m 内 的 空气 质量 只 占 总 体质 量 的 
12. 52 , 取 扰 动 中 心 的 强度 ww Ruu ,ww 为 5X5 m /s! , 它 略 小 于 积 雨 云 中 观测 到 的 最 
大 省 流速 度 均 方 根 值 7 m/s。 扰 动 场 的 分 布 在 15 个 格 点 内 以 中 点 为 中 心 以 正弦 曲线 形式 从 
中 心 到 边沿 减少 到 零 。 扰 动 场 维持 时 间 为 60 s. 

(2) 积 云 模拟 结果 : 积 云 的 发 展 ,是 在 中 心 区 给 一 个 热 湿 扰动 ,启动 积 云 发 展 ,图 8. 20 给 
出 了 积 云 发 展 到 11 min 时 的 云 的 流 场 . 云 场 ,垂直 速度 和 水 平 速度 分 布 。 图 8. 21 给 出 了 对 
比试 验 11 min 时 的 相应 各 场 。 比 较 图 8. 20 和 图 8. 21 可 以 看 出 : 炸 点 的 第 一 象限 上 升 气流 
被 加 速 ,而 其 第 三 象限 上 升 气流 被 抑制 , 主 上 升 气流 分 裂 ; 云 中 水 平 气流 切 变 加 强 , 云 上 升 气 
流 在 炸 点 下 部 向 左倾 斜 ,在 炸 点 上 部 又 向 右倾 斜 , 导 致 主 上 升 气流 的 水 平 扭 摆 。 前 面 由 理论 
推测 的 现象 完全 被 模拟 出 来 了 。 

另外 ,从 图 8. 21 看 到 ,水平 速 度 的 零 值 线 ,与 图 8. 20 相 比 , 发 生 了 很 大 的 变化 , 零 线 的 
水 平 部 分 和 垂直 部 分 脱离 ,破坏 了 大 降水 粒子 最 佳 运 行 增 长 的 条 件 ( 许 焕 斌 等 2001a, 许 焕 
X& 2001b)。 为 了 印证 这 一 现象 ,我 们 分 别 对 控制 试验 和 对 比试 验 11 min 时 刻 的 流 场 , 云 水 
物质 场 情况 下 ,粒子 运行 增长 的 轨迹 和 最 终 大 小 作 了 模拟 试验 ,结果 给 在 图 8. 22 中 。 控制 
试验 的 条 件 下 ,最 大 粒子 可 增长 到 0. 6 cm; 而 对 比试 验 条 件 下 ,最 大 粒子 只 增长 到 0. 3 em, 
从 运行 增长 轨迹 来 看 ,对 比 条 件 下 粒子 增长 运行 处 于 上 升 气流 与 云 水 物质 场 不 相 匹 配 的 地 
区 ,上 升 气流 区 脱离 了 最 大 云 水 量 区 ,虽然 粒子 在 运行 但 增长 缓慢 。 
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图 8.20 自然 积 云 发 展 11 min 时 的 流 场 
(a) 流 场 ;(b) 云 场 ;(c)w 场 ;(d)u 场 。 原点 在 (1.1) 每 大 格格 距 为 10 
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图 8.21 对 比 积 云 发 展 到 11 min 时 的 流 场 . 云 场 . zw 场 和 v 场 








































































































其 他 说 明 如 图 8. 20 
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图 8. 22 自然 积 云 和 对 比 积 云 11 min 时 最 大 粒子 增长 运行 轨迹 ( 粗 实 线 ) , 细 线 是 水 平 零 线 
GO ELS BUE d —0. 6 cms(b) 对 比 积 云 ,d=0.3 cm。 图 的 原点 在 (20.10), 其 他 说 明 如 图 8. 20 


当然 ,如 果 有 的 云 结 构 , 不 利于 大 降水 粒 于 的 运行 增长 ,扰动 后 的 云 场 也 可 能 变 得 有 利 
了 ,这 在 有 风 切 变 环境 下 的 模拟 试验 中 曾 出 现 过 - 
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(3) 层 状 云 模拟 结果 : 层 状 云 的 模拟 试验 类 似 于 积 状 云 . 先 模拟 出 层 状 云 , 再 引入 爆炸 扰 
动 气流 场 ,查看 该 场 对 层 状 云 结 构 的 影响 。 

层 状 云 模拟 中 ,在 模式 中 引入 了 系统 上 升 气流 w , 层 结 近 于 湿 中 性 。 图 8. 23 是 模拟 时 
间 16 min 时 层 状 云 流 场 和 云 场 的 结构 ;图 8. 24 是 引入 爆炸 扰动 气流 场 作用 1 min 后 的 云 流 
场 和 云 场 。 对 比 图 8. 23 和 图 8. 24 可 以 看 出 ,在 引入 扰动 气流 场 的 作用 后 ,基本 均匀 的 流 场 
中 , 炸 点 第 一 象限 上 升 气流 发 展 ,而 第 三 象限 出 现 了 下 沉 运动 ,均匀 云 场 中 出 现 了 含水 量 小 
值 区 (空洞 ), 对 应 下 沉 运 动 , 而 积 状 云 出 现在 上 升 运动 区 , 即 层 状 云 中 发 展 起 了 积 状 云 。 
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148.23. 自然 层 云 发 展 到 16 min 时 的 流 场 (a) 与 云 场 (b) 
图 的 原点 在 (20.10) 其 他 说 明 如 图 8. 20 
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图 8.24 对 比 层 云 发 展 到 16min 时 的 流 场 (a) 与 云 场 (b) 
图 的 原点 在 (20.10) .其 他 说 明 如 图 8. 20 


层 状 云 的 模拟 试验 也 显现 了 上 述 的 理论 估计 的 现象 。 而 且 此 结果 与 雾 中 爆炸 所 观测 到 


的 现象 很 相似 。 
《4) 三 维 模拟 结果 :从 二 维 模拟 的 结果 可 见 , 流 场 的 变化 是 关键 ,其 他 的 变化 皆 因 流 场 的 


变化 而 引起 。 考 虑 到 二 维 模式 对 流 场 的 描述 不 如 三 维 自然 ,为 此 进行 了 三 维 模拟 ,限于 计算 
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机 容量 ,模式 的 x,y,= 向 分 别 取 50 个 格 , 格 距 25 m.ArL—0.5 s。 主 要 模拟 爆炸 扰动 气流 对 
背景 气流 的 影响 。 

模拟 试验 方案 是 ,在 模式 运行 至 121 时 步 时 ,在 模式 中 心 加 爆炸 扰动 气流 场 , 影 响 
1 min, 至 240 时 步 为 止 。 最 大 上 升 气流 速度 值 和 所 在 的 位 置 ,在 加 爆炸 和 未 加 爆炸 扰动 气 
场 的 变化 列 于 表 8.6. 


表 8.6 加 爆炸 与 未 加 爆炸 对 最 上 升 气 流 值 和 位 置 影响 的 3 维 模拟 结果 对 比 











未 加 爆炸 加 爆炸 
时 步 
Amw ROJKO Amw BEJK) 
120 239.3 25,25,16 239.3 25,25,16 
240 380.1 25.25.18 588, 9 29,29,28 
360 484.5 25.25.22 466.4 25,25.21 


Amw: 最 大 上 升 气流 速度 (cm/s)。 


由 表 中 240 时 步 的 数值 可 见 ,在 加 爆炸 后 1 min, 最 大 上 升 气流 速度 的 位 置 由 (25,25， 
18) 移 到 了 (29,29,28) ,水 平 位 置 向 第 一 象限 移 ,垂直 位 置 向 上 移 。 

流 场 的 具体 变化 见 图 8. 25 一 图 8. 29。 在 加 爆炸 扰动 当时 的 水 平流 场 截面 (K 一 20) 和 垂 
直流 场 (J 一 25) 剖 面 给 在 图 8. 25 中 ;图 8. 26 是 加 爆炸 1 min 后 ,未 有 爆炸 影响 (a) 和 有 爆炸 
影响 (b) 的 水 平流 场 截面 (K 二 20) ;图 8. 27 是 加 爆炸 1 min 后 无 爆炸 影响 (a) 和 有 爆炸 影响 
时 的 垂直 流 场 剖面 b CJ — 25) cCJ 一 30); 图 8. 28 是 在 加 爆炸 1. 5 min 后 ,未 有 爆炸 影响 
(a) 和 有 爆炸 影响 (b) 的 水 平流 场 (K — 200 ;图 8. 29 则 是 加 爆炸 1. 5 min 后 的 垂直 流 场 剖面 ， 
(a),(b),(c) 相 当 于 图 8. 27 中 (a),(b) 和 (c)。 对 比 上 述 各 图 可 以 清楚 地 看 到 水 平流 场 发 生 
了 明显 的 分 裂变 化 ,而 垂直 流 场 被 扭曲 和 倾斜。 
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图 8.25 加 爆炸 扰动 当时 ,未 有 爆炸 影响 的 水 平流 场 截面 (a) K = 20 和 垂直 流 场 剖 面 ;(b) J = 25 ,每 大 格 
是 10 个 格 距 
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图 8.26 加 爆炸 扰动 气流 场 后 1 min, 未 有 爆炸 影响 的 水 平流 场 截面 (a), K = 20 和 有 爆炸 影响 的 水 平流 场 
截面 (b) ,K —20 
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图 8.27 加 爆炸 扰动 流 场 后 1 min, 未 有 爆炸 影响 的 垂直 流 场 前 面 (a), J 一 25, 和 有 爆炸 影响 垂直 注 场 前 
面 (b) ,J 一 25;(c) ,J = 30 
之 所 以 给 出 (c) 图 ,是 由 于 加 爆炸 影响 后 .最 大 上 升 气流 值 的 位 置 移 到 了 了 一 30 附近 (了 一 29) 
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图 8.28 加 爆炸 扰动 气流 场 后 1. 5 min, 其 他 说 明 同 图 8. 26 
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图 8.29 加 爆炸 扰动 气流 场 后 1. 5 min, 其 他 说 明 同 图 8. 27 


8.3.6 重力 波 


爆炸 除了 可 产生 扰动 气流 场 外 ,还 有 可 能 激发 重力 波 。 作 为 一 个 试图 全 面 探讨 爆炸 产 
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物 对 云 体 影响 的 一 部 分 ,也 讨论 一 下 重力 波 产生 和 作用 的 可 能 性 。 

重力 波 只 能 在 稳定 大 气 条 件 下 产生 ,对 流 云 则 常 在 非 稳定 大 气 条 件 下 发 展 ,因此 首先 需 
要 查看 云 中 爆炸 有 否 重力 波 发 生 的 稳定 度 条 件 。 图 8. 30 是 一 块 模拟 强 对 流 云 区 的 0, 垂直 
剖面 的 示意 图 。 由 图 8.30 可 看 出 :在 上 升 气流 区 0. 等 值 线 呈 直 立 形式 。 而 在 主 上 升 气流 区 


两 侧 低层 3E 一 0, 即 是 湿 对 流 不 稳定 的 ;在 中 高 层 3 >0, 是 湿 对 流 稳定 的 。 因 而 如 果 炸 点 
在 上 升 气流 区 两 侧 中 层 ,有 可 能 激 起 重力 波 。 





ERR 
图 8.30a 重力 波 EP 中 动量 通 址 在 破碎 区 的 变化 示意 图 
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图 8.30b 在 对 流 云 中 0. 的 垂直 剖面 分 布 示 意图 
一 块 模拟 强 对 流 云 中 的 9 垂直 前 面 及 炸 点 (1) ,重力 波 (2) 和 波 破 碎 区 (3) 示 意图 ,垂直 坐标 是 高 度 ,每 大 格 5 km; 水 
平 坐 标 是 距离 ,每 大 格 也 是 5 km, 细 实 线 为 9. 线 , 平 线 为 重力 波 示意 线 ,同心 圆 区 为 波 破碎 9 区 























那么 重力 波 如 何 来 与 气流 相互 作用 呢 ? 我 们 从 介绍 波 与 流 相互 作用 的 E-P 通 量 方法 和 
重力 波 破碎 理论 着 手 探讨 这 一 作用 (高 守 亭 等 1989; 伍 荣 生 19900, E-P 通 量 中 的 动量 通 量 
本 质 上 就 是 雷诺 应 力 Ep — pu a, u, Mu’, 是 由 于 波 的 存在 产生 的 ,如 果 波 动 发 生 了 变化 ， 
通 量 就 会 发 生变 化 ,形成 Ep 值 的 辐 散 辐 合 ,产生 应 力 。 如 (6. 39) 式 所 示 , 对 基本 流产 生 加 
速 或 减速 。 由 于 重力 波 只 能 存在 于 稳定 的 层 结 中 , 当 它 传播 到 对 流 不 稳定 层 结 中 时 ,就 会 发 
生 破 碎 , 一 般 地 形 激发 的 重力 波 往往 传 到 平流 层 才 可 能 破碎 ,并 对 西风 起 阻尼 作用 。 
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如 果 爆 炸 在 图 8. 30 中 所 示 1 处 , 激 起 的 重力 波 如 示意 图 中 粗 波状 曲线 所 示 向 左右 两 侧 
传播 对 于 短 重 力 波 的 射线 路 径 会 是 水 平 指向 两 侧 。 值 得 注意 的 是 向 左 传播 的 波 ,在 到 达 


We = o 时 会 发 生 破碎 ,产生 波 阻 效应 ,因而 使 2 < 0。 


az 
综 上 所 述 ,爆炸 在 云 附近 形成 的 气流 扰动 和 重力 波 ,在 与 云 的 流 场 , 温 、 湿 场 适当 配置 
下 ,是 可 以 对 云 的 气流 发 生 制 动作 用 的 。 其 作用 的 程度 有 可 能 是 相当 显著 的 。 








8.3.7 爆炸 的 微 物理 防 蜀 作用 


8.3.7.1 爆炸 对 云 微 物理 过 程 的 作用 


爆炸 对 云 微 物 理 过 程 的 作用 有 两 方面 。 一 是 爆炸 对 过 冷 滴 的 冻结 作用 。 这 一 作用 与 播 
搬 成 冰 核 的 作用 相仿 ,不 是 爆炸 专 有 的 作用 ,何况 这 种 冻结 核 化 作用 的 效力 比 播 撤 碘 化 银 的 
核 化 效力 要 能 ,就 谈 不 上 其 优越 性 了 ,所 以 暂 不 论 及 ;二 是 爆炸 引起 的 滴 破 碎 作 用 。 滴 可 以 
自然 破 体 , 即 滴 的 空气 动力 学 破碎 ,这 要 求 滴 直 径 其 大 (d>6 一 8 mm) ; 滴 还 可 有 互 磁 破 碎 ， 
这 也 要 求 滴 的 直径 大 于 2. 0 mm 以 上 , 且 滴 的 浓度 要 相当 大 (二 几 个 /L) 才 有 明显 作用 。 但 
是 爆炸 引起 的 破碎 作用 可 以 不 受 这 些 限制 。Goyer(1965) 利 用 爆炸 索 的 爆炸 来 模拟 闪电 ,并 
观测 爆炸 对 喷泉 喷 出 的 滴 群 尺度 分 布 谱 的 影响 。 爆 炸 索 用 系 留 气球 固定 在 离 地 面 91. 44 m 
上 空 , 装 药 离 喷泉 约 33. 5 一 45. 7 m, 相应 的 

超 讨 值 为 7. 4 g/cm (0.1 磅 /平方 英尺 " ) ,与 

“三 七 " 弹 爆炸 点 外 50 一 60 m 的 超 压 值 相当 。 259 
在 所 有 的 实验 中 ,都 观测 到 在 有 爆炸 时 滴 尺 

度 分 布 谱 的 大 滴 部 分 (尾巴 ) 向 小 的 尺度 方向 209 
移动 。 未 有 爆炸 时 的 滴 谱 取 样 , 最 大 滴 尺 度 

达到 1700 pm; 而 在 有 爆炸 时 ,最 大 滴 尺度 为 

800 um, [E 8. 31 是 Goyer 给 出 的 观测 滴 谱 m 
分 布 ,可 见 爆炸 破碎 作用 使 270. 8 mm 的 滴 
都 消失 了 ,使 较 小 的 滴 数 增加 近 100 倍 。 经 过 100| 
计算 ,这 些 增加 的 小 滴 质量 ,等 于 消失 的 大 滴 
质量 ,说 明 这 些 较 小 滴 是 由 大 滴 破 碎 而 来 的 。 
这 种 滴 破 碎 是 爆炸 作用 引起 的 ,本 节 将 就 这 一 
作用 在 防 埠 中 可 能 存在 的 微观 物理 机 理 进行 
探讨 。 另 外 爆炸 对 小 的 云 泣 (Cd<40 jm) 有 促 
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滴 的 个 数 






































进 碰 合 的 作用 ( 陈 涩 珍 等 1992) ,可 以 使 较 大 Pe d 


云 滴 浓 度 增加 ,加 速 降水 过 程 的 发 展 , 由 于 这 
种 作用 属于 小 云 滴 粒子 的 并 合 过 程 ,对 防 雹 的 图 8 31 在 "忠实 老 喷泉 "下 风 方 137. 16 m 处 


收集 到 的 水 滴 尺 度 分 布 1,3,4, 为 无 


直接 影响 较 小 ,这 里 也 暂 不 讨论 。 爆炸 时 取样 ,2 为 有 爆炸 时 取样 


“1 平方 英尺 一 0. 093 m? 
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8.3.7.2. 一 些 大 霍 形成 个 例 模型 的 分 析 


鉴于 强 单 体 或 超级 单 体 雹 云 形成 的 蜀 灾 要 占 总 冰雹 灾害 的 80%, 因 而 来 分 析 研 究 超 级 
单 体 模型 的 大 示 形 成 特点 。 图 8. 32 给 出 了 3 个 具有 超级 单 体 回 波 特征 垂直 剖面 图 (RHI)， 
再 加 上 图 2.9 的 Wokingham Æ% RHI 图 ,共有 四 个 。 其 中 两 个 是 国外 著名 的 起 暴 , 另 两 个 
所 选 的 是 国内 起 暴 个 例 ,看 来 国内 外 的 超级 单 体 蜀 暴 具有 相似 的 结构 ,有 相当 广泛 的 代 
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图 8.32 《〈a) 美 国 科罗拉多 Fleming W 3 09 di s E CRH ;(b) 中 国 甘肃 平凉 19900809 4t; RE 2E BE Iz i6 
HETE 4834 m( 兰 州 高 原 大 气 所 , 张 鸿 发 供 图 );(c) 中 国 新 组 石河 子 950614 25 8E EE LISTE 
4000 m( 新 疆 ,施文 全 供 图 ) 
注意 , 回 波 最 外 沿 是 30 dBZ。 因 而 小 于 30 dBZ 的 悬挂 回 波 伸 到 O'C 以 下 





图 8. 32a 是 Fleming 雹 暴 ,(b) 是 甘肃 平凉 雹 暴 ,(c) 是 新 疆 石河 子 党 暴 (95614)。 由 图 
可 见 , 它 们 都 具有 有 界 弱 回 波 区 和 前 悬 回 波 区 , 且 悬 挂 回 波 的 底部 在 环境 温度 O0C 层 以 下 附 
近 。 在 这 种 回 波 结构 中 ,意味 着 大 蜀 生 长 路 径 是 经 由 前 悬 回 波 区 的 起 胚 帘 ,再 经 有 界 弱 回 波 
区 上 沿 进入 云 体 的 主 上 升 气流 区 , 边 增长 边 运行 ,直到 弱 回 波 顶部 (V), 当 冰雹 落 速 大 于 上 
升 气流 时 , 沿 弱 回 波 区 后 沿 的 回 波 墙 下 落 。 这 些 认识 得 到 了 多 普 勒 雷达 气流 观测 结果 的 
支持 。 

这 里 特别 重视 的 是 产生 大 冰雹 的 雹 暴 前 悬 回 波 底部 的 温度 伸 到 0C 层 以 下 这 一 特征 ,这 
意味 着 进入 主 上 升 气流 的 雹 胚 可 以 是 融化 了 的 液 滴 。 直 胚 在 这 里 能 够 融化 为 液 滴 吗 ? 这 要 
视 党 胚 在 这 里 滞留 的 时 间 。 悬 挂 回 波 底部 的 粒子 运动 特征 是 ,在 垂直 方向 落 速 接近 于 气流 
升 速 ,故而 悬挂 ;在 水 平方 向 上 由 离开 云 转 而 进入 云 , 即 这 里 有 一 个 水 平 风 速 为 零 的 地 方 , 稍 
高 处 风 吹 离 云 , 稍 低 处 吹 向 云 ,故而 起 胚 在 这 里 的 相对 水 平移 速 较 小 。 考 虑 到 悬挂 回 波 的 底 
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部 宽 可 以 达 几 千 米 ,所 以 管 胚 在 这 里 可 能 滞留 1 一 10 min。 再 从 层 状 云 降水 融化 ( 亮 ) 带 的 观 
测 结 果 来 分 析 毫 米 大 小 的 冰 相 粒子 的 融化 时 间 。 一 般 亮 带 厚度 为 50 一 300 m, 这 里 垂直 运 
动 弱 ,毫米 级 大 小 的 固态 降水 粒子 的 相对 落 速 如 为 1 一 2 m/s, 则 表明 它们 可 以 在 1 一 5 min 
内 融化 。 在 模拟 中 , 雹 胚 在 0OC 以 上 滞留 时 间 也 可 达 5 min 以 上 。 看 来 咎 胚 在 悬挂 回 波 伸 到 
0C 层 以 下 处 ,是 可 以 融化 为 滴 液 的 。 前 文 曾 指出 ,许多 起 胚 实际 上 是 融化 了 的 答 雪 粒子 ,再 
经 强 上 升 气流 挟 带 上 升 后 再 冻结 成 冻雨 胚 的 。 另 外 , 冰 和 抱 切 片 研究 表明 ,冰雹 的 体 密 度 由 表 
面 到 中 心 有 径 向 变化 ,但 它们 都 在 0. 8 一 0. 9 g/cm 之 间 , 只 观测 到 低 达 0. 70 g/cm 密度 
值 ,没有 低 于 此 值 的 报道 。 但 实际 的 雪 闭 、 答 粒子 , 体 密度 可 以 低 于 0. 5 g/cm” ,这 些 都 说 明 ， 
有 利于 大 起 形成 的 胚 粒子 的 体 密度 可 能 有 一 个 由 低 到 高 的 演变 过 程 , 当 雹 胚 在 胚胎 帘 中 下 
伸 到 0 仿 层 以 下 ,一 方面 可 因 融 化 而 使 体 密度 加 密 ,也 可 由 湿 生 长 过 程 吸收 多 余 捕 获 的 过 冷 
水 而 加 密 , 这 样 一 来 ,就 可 以 理解 为 什么 大 四 的 胚 爸 皆 具 有 大 于 0.7 g/cm 的 体 密度 。 既 然 
由 于 大 液 滴 冻结 的 冻 滴 胚 ,与 埠 且 的 密度 差异 不 大 ,这 在 胚胎 帘 中 所 具有 的 落 速 差别 也 就 不 
会 太 大 ,因而 在 进入 主 上 升 气流 的 过 程 中 被 上 升 气流 分 选 吹 入 或 吹出 的 概率 就 接近 了 。 当 
然 对 液 滴 来 说 ,在 未 严重 变形 和 破碎 之 前 ,由 于 其 密度 大 ,阻力 系数 偏 小 ,更 易于 进入 主 上 升 
气流 区 ,提高 了 雹 胚 再 人 主 上 升 气流 增长 成 大 雹 的 概率 ,对 大 洽 形 成 是 有 利 的 ;这 也 说 明了 
构成 大 息 的 起 胚 总 有 相当 比例 (20%%) 是 冻 滴 胚 的 库 因 。 

从 另 一 方面 来 看 ,不 论 是 繁 胚 还 是 冻 滴 胚 . 皆 可 有 在 歧 挂 回 波 高 于 OC 的 区 内 液化 后 再 
进入 主 上 升 气流 区 再 行 冻结 的 过 程 , 如 果 在 胚胎 帘 区 进行 爆炸 ,使 直径 大 于 0.8 mm 的 液 滴 
破碎 到 该 直径 以 下 ,导致 原 有 的 运行 增长 轨迹 的 变化 ,就 有 可 能 来 抑制 大 雹 的 形成 。 


8.3.7.3 爆炸 的 微观 物理 机 制 的 数值 模拟 


为 了 更 进一步 讨论 上 述 爆炸 防 息 的 云 微 物理 机 制 , 即 爆炸 引起 的 伸 到 0C 以 下 悬挂 回 波 
中 融化 具 胚 (大 雨滴 ?破碎 作用 在 防 抱 中 的 效应 ,利用 二 维 咎 云 模式 和 大 起 运行 增长 模式 ,对 
超级 单 体 流 型 的 起 云 进行 了 数值 模拟 试验 。 模 式 的 计算 区 ,水平 50 点 ,垂直 30 点 ,水 平 格 
HE Ax—1.0 km, EHRE Az 一 0.5 km. 

数值 模拟 方案 设计 如 下 :在 全 场 除 边界 带 外 (水 平 10 一 40, 垂 直 3 一 28) 在 每 个 格 点 播 撤 
淮 胚 ,初始 大 小 为 0. 2 cm, 初 始 密 度 0. 9 g/cm" E hi Hr (0 RE RI HEART 9 ,以 便于 追踪 其 
轨迹 。 自 然 算 例 不 加 任何 人 工 影 响 ;爆炸 算 例 则 以 OC 层 以 下 附近 的 悬挂 回 波 区 内 ,使 由 起 胚 
融化 而 成 的 液 滴 在 爆炸 作用 下 破碎 为 d — 0. 08 cm 的 滴 , 并 对 它 继续 进行 运行 增长 的 计算 。 

图 8. 33 是 在 图 3. 12 所 示 的 云 场 中 给 出 的 计算 结果 ,是 冰雹 最 终 真 径 和 起 胚 最 初出 发 
地 的 分 布 图 , 它 显示 了 冰 午 最 终 尺度 与 重 胚 出 发 地 的 关系 。 其 中 标 有 “0" 值 的 线 是 水 平 速度 
为 零 的 线 ,(a) 是 自然 算 例 , 最 大 冰雹 直径 为 2. 35 cm;(b) 是 爆炸 算 例 , 相 应 最 大 冰雹 直径 只 
有 0. 315 cm。 对 比 图 8. 33a 和 8. 33b, 可 清楚 地 看 到 可 形成 大 雹 的 雹 胚 出 发 地 是 从 悬挂 回 波 
区 内 靠近 水 平 速度 零 线 又 接近 主 上 升 气流 的 区 域内 出 发 的 ,这 也 应 该 是 爆炸 影响 冰雹 形成 
的 作业 区 。 从 图 8. 34a 和 图 8. 34b 的 对 比 可 见 , 爆 炸 引 起 的 融化 起 胚 的 破碎 作用 明显 地 抑 
制 了 大 雹 的 生长 。 
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A T RE — Ip A CBE 5| AÈ (0 RT OE DE RT CREE HL LR LACER TCAB 3A 2. 35 cm 编号 
为 292 WEEN KZIT DLE A E P. 8. 34 中 ,(a) 是 自然 算 例 ,(b) 是 爆炸 算 例 。 从 8. 34a 看 
出 , 它 的 增长 运行 轨迹 是 从 出 发 点 开始 , 边 生 长 边沿 着 水 平 速度 零 线 旋转 进入 主 上 升 气流 ， 
达到 最 大 尺度 后 ,越过 主 上 升 气流 区 而 下 落 。(b) 则 看 到 292 号 雹 胚 在 开始 也 是 边 增长 边 向 
主 上 升 气流 区 旋 进 ,但 由 于 爆炸 的 破碎 作用 ,使 雹 胚 长 大 后 落 到 0C JA DU B (6 — T Ie E 
碎 一 尺度 变 小 一 运行 轨迹 改变 ,就 出 现 了 运行 轨迹 向 右 转移 ,离开 主 上 升 气流 在 弱 上 升 气流 
区 旋转 的 现象 ,这 里 是 不 利于 大 雹 形成 的 ,所 以 泡 直 径 只 有 0. 315 cm, 是 小 雹 。 看 来 爆炸 引 
发 的 滴 破 碎 作 用 ,再 与 大 雹 形成 的 物理 过 程 相配 合 , 是 可 以 抑制 大 过 形成 的 。 
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图 8.34 〈a) 自 然 算 例 中 ,编号 292 WEE Bü fi E: r= 22, z= 6 B] th XI da =0. 2 em, 初始 密度 m = 
0. 98 g/cm ) 的 运行 增长 轨迹 ;(b) 爆 炸 影响 算 例 的 202 GEA KET 


综合 上 述 结果 ,可 以 得 出 下 列 三 点 : 

(1) 爆 炸 可 以 使 未 达到 空气 动力 学 破碎 尺度 的 滴 和 不 满足 互 碰 破 碎 的 滴 , 破 碎 成 小 于 
0. 08 cm 的 滴 群 ; 

《2) 能 形成 大 起 的 胚胎 常 在 悬挂 回 波 区 的 胚胎 帘 的 底部 下 伸 到 0 今 层 以 下 融化 ,这 种 融 
化 除 使 鼻 胚 的 体 密度 加 大 ,表面 粗糙 度 降 低 和 阻力 系数 减 小 ,从 而 使 末 速 加 大 ,更 易于 进入 
主 上 升 气流 ,从 而 更 有 利于 大 起 形成 外 , 液 滴 的 易 破 碎 性 ,为 用 爆炸 促使 这 些 融 滴 的 破碎 准 
备 了 条 件 ; 

(3) 爆 炸 对 滴 的 破碎 作用 ,特别 是 对 进入 0C 层 以 下 雹 胚 融 化 成 水 滴 的 破碎 ,再 与 大 雹 形 
成 的 物理 过 程 相配 合 ,是 抑制 大 雹 形成 的 一 种 可 能 机 制 。 
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8.3.8 讨论 


大 气 运 动 属 低速 运动 ,爆炸 属于 高 速 运动 。 大 气 中 发 和 后 爆炸 ,其 相互 作用 的 机 制 和 作用 
如 何 ? 是 必须 研究 的 问题 ,特别 是 爆炸 广泛 应 用 于 防 答 和 高 炮 人 工 降水 。 从 能 最 上 来 说 , 爆 
炸 释 放 的 能 量 给 了 大 气 , 产 生 的 冲击 波 、 声 波 、 重 力 波 向 四 方 传播 ,一 些 波动 能 够 达到 离 炸 点 
相当 远 的 地 方 ,但 是 占 主要 能 量 成 分 的 是 爆炸 诱发 的 气流 扰动 ,对 " 弹 爆 炸 而 言 它 集中 
在 炸 点 100 m 以 内 ,这 些 扰动 能 量 主 要 来 自爆 炸 能 .也 可 以 由 于 运动 因 外 界 扰 动 的 失 稳 或 流 
动 内 在 的 随机 性 ,使 扰动 发 展 , 从 基本 流动 中 转化 来 ,因而 扰动 气流 的 能 量 可 以 是 相当 大 的 。 
这 里 我 们 取 其 最 大 值 为 25 m?/s: , 即 [u"] 和 [w 的 平均 县 级 为 5.0 m/s。 这 样 一 个 以 炸 点 为 
中 心 ,强度 迅速 向 周围 递减 的 [ww ”] 场 ,与 基本 流 的 作用 可 以 相当 强 。 爆 炸 (瞬时 ) 产 生 扰 
动 , 扰 动 场 (维持 一 段 时 间 ) 青 与 基本 场 (更 长 维持 时 间 ) 相 互 作用 ,看 来 是 爆炸 影响 基本 流 的 
主导 途径 。 爆 炸 激发 和 诱发 的 扰动 ,对 基本 流 的 影响 是 局 部 的 ,内 而 二 者 相互 作用 的 结果 是 
扰动 场 在 水 平 推 挤 基本 场 ,在 垂直 拉 伸 基本 场 ， 一 个 中 间 尺 度 的 运动 登 加 在 基本 流 之 
上 ,使 基本 流 发 生 了 形变 ,这 种 形变 使 原 有 云 体 宏 、 微观 场 的 匹配 发 生 了 改变 ,导致 原 已 有 利 
于 降水 大 粒子 运行 增长 的 条 件 被 破坏 ,再 加 上 爆炸 扰动 场 ,和 扰动 场 与 基本 场 相 作 用 诱导 出 
的 中 间 尺 度 运动 都 可 吸取 基本 流 的 能 量 , 主 上 升 气流 分 裂变 形 ,不 利于 大 起 的 形成 。 但 对 层 
状 云 来 说 ,爆炸 可 以 使 均匀 流 中 出 现 对 流 ,出 现 了 类 似 于 动力 催化 的 作用 ,使 层 状 云 区 中 局 
部 的 云 体 发 展 ,降水 增强 。 

爆炸 激 起 重力 波 和 重力 波 破碎 是 有 条 件 的 , 积 云 中 往往 具备 这 种 条 件 。 波 在 云 中 破碎 
产生 扰动 ,还 是 扰动 场 影响 基本 流 , 只 不 过 是 通过 重力 波 把 爆炸 影响 传 到 云 中 而 已 。 


8.4 ”爆炸 作用 的 外 场 试验 取证 和 数值 模拟 再 现 


在 8.2.3 节 中 ,已 介绍 了 地 面 爆炸 对 雾 影 响 的 试验 结果 ,出现 这 些 试验 现象 看 来 是 动力 
作用 引起 的 ,为 什么 会 出 现 这 些 现象 呢 ? 如 果 能 用 上 述 的 爆炸 对 背景 气流 作用 机 制 的 理论 
为 根据 ,用 数值 模式 方法 再 现 这 些 外 场 试验 结果 ,不 仅 可 以 深化 对 试验 结果 的 理解 ,也 是 对 
所 提 理 论 的 一 种 验证 。 











8.4.1 爆炸 对 雾 影响 的 数值 模拟 (实验 结果 的 再 现 和 理论 的 检验 ) 


模式 使 用 了 非 静 力 全 弹性 的 云 尺度 模式 ,由 于 雾 在 山谷 中 ,可 用 其 二 维 版 本 。 首 先 用 该 
模式 来 模拟 雾 的 形成 ,这 里 用 了 冷却 成 雾 法 。 雾 形成 后 ,施行 爆炸 影响 , 即 在 模式 计算 区 中 
间 底 部 给 出 一 个 扰动 场 ,中 心 强度 wii, 为 25 m^ /s* ,到 离 炸 点 175 m 处 以 正弦 方式 衰减 为 零 ， 
扰动 场 存在 时 间 为 60 s。 算 例 1 是 不 加 爆炸 影响 的 自然 算 例 , 算 例 2 是 加 爆炸 影响 的 对 比 
算 例 。 

模式 的 计算 区 域 为 2500 mX 1000 m。 垂 直 和 水 平 格 距 皆 为 25 m。 格 点 数 水 平 为 100， 
以 I 标号 ;垂直 为 40, 以 K 标号 。 大 时 间 步 长 为 1 s。 模 式 运行 时 间 为 5 min, 

模式 的 初 条 件 是 : 

温度 (T) ”地面 温度 取 298 K ,递减 率 为 0. 55C /100 m 
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EEM) K<3 T,-T 
3<K<20 T,—-T—0.25(K—3) 
20 一 K 一 40 T,—T-—10.0 
气压 地 面 气压 取 1000 hPa, 按 压 高 公式 向 上 递减 
风 东风 , 取 为 一 300.0 cm/s 
边 条 件 : 用 了 悬浮 边界 方案 ,对 水 凝 物 用 循环 边界 方案 。 
数值 模拟 结果 给 在 图 8. 35 一 8. 39, 图 8. 35 是 模式 模拟 2 min 后 雾 形成 的 雾 水 比 含量 、 
水 平 风 和 流 线 分 布 , 加 爆炸 扰动 气流 场 也 是 从 这 时 开始 ,所 以 图 8. 35 所 示 的 是 自然 算 例 和 
对 比 算 例 的 共同 的 中 间 起 步 状态 。 
从 图 8. 35 看 出 , 雾 的 水 平分 布 是 均匀 的 ,水 平 风 分 布 和 全 流 场 也 都 是 相当 均匀 的 。 由 
于 使 用 的 是 非 静 力 全 弹性 模式 ,背景 风速 有 3 m/s, 很 难 没 有 小 扰动 存在 。 只 要 这 种 扰动 不 
迅速 发 展 .不 掩盖 主 研究 现象 就 表示 模式 功能 不 错 ,可 以 用 来 研究 像 雾 这 种 稳定 的 天 气 现 
象 。 为 了 描述 雾 的 浓度 变化 ,给 出 了 三 个 点 的 垂直 能 见 度 VIS。 对 图 8. 35 来 说 ,在 1=30, 
40 和 50 三 个 点 时 ,VIS=63.9 m. 



































图 8.35 2 min 时 雾 水 比 含量 (单位 :1. 0X10 (g/g))(a) ,水平 风 (cem/s)(b) 和 流 线 图 (<) 
垂直 坐标 是 格 点 序数 ,水 平 坐 标 也 是 格 点 序数 ,每 大 格 间 隔 数 皆 为 10 


图 8. 36 给 出 自然 算 例 中 3 min 时 的 雳 水 比 含量 ,水 平 风 和 流 线 分 布 图 。 图 8. 37 是 加 扰 
动 后 1 min( 总 计算 行程 也 是 3 min) 时 的 相应 量 的 分 布 图 。 

对 比 图 8. 36 和 图 8. 37, 可 以 清楚 地 看 到 ,在 炸 点 (扰动 场 中 心 位 置 ) 的 上 风 方 和 下 风 方 
都 出 现 了 雳 的 上 涌 , 而 且 上 风 方 涌 的 高 度 比 下 风 方 高 。 模 拟 图 像 相当 好 地 再 现 了 8.2.3 节 
表 3 中 给 出 的 8 次 实验 观测 到 的 第 一 点 结果 。 
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图 8.37 对 比 算 例 3 min 时 雾 水 比 含量 (a) ,水 平 风 (b) 和 流 线 图 (c) 。 其 他 说 明 同 图 8. 35 
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再 来 察看 雾 的 浓度 ,从 图 8. 37 清楚 地 看 到 ,TI 一 35 对 应 着 下 风 方 的 涌 起 峰 ,IT 一 50 对 应 
着 上 风 方 的 涌 起 峰 , 而 1 二 40 处 于 二 峰之 间 的 谷底 。 在 自然 算 例 中 ,I 一 35,40 和 50 处 ,VIS i 
等 于 66. 3 m, 雾 是 均匀 的 ;而 在 对 比 算 例 中 ,T=35 处 :VIS=57.7 m; 1—40 Jb; VIS —83.6 m; 
1—50 处 :VIS 一 54.9 m, 明 显 地 显示 出 上 风 方 雾 变 浓 , 下 风 方 雾 比 上 风 方 稀 , 而 中 间 雾 变 得 更 
稀 的 现象 ,相当 好 地 再 现 了 8 次 实验 中 观测 到 的 第 二 点 结果 。 

最 后 察看 雾 的 移动 变化 ,为 了 说 明 这 一 点 ,在 图 8. 36 和 图 8. 37 中 给 出 了 水 平 风 分 布 。 
对 比 这 两 组 图 可 以 看 出 ,在 自然 算 例 中 ,水 平 风 速 近 于 东风 3 m/s。 而 在 对 比 算 例 中 ,上 风 方 
雳 涌 处 ,风速 减少 到 东风 不 到 1 m/s, FRUAR MA ERRE 2 m/s, 而 下 风 方 的 低层 ,风速 
增加 到 东风 接近 6 m/s。 从 风速 的 变化 来 看 ,也 再 现 了 8 次 实验 观测 到 的 第 三 点 结果 。 

其 实 上 述 三 点 变化 是 协调 一 致 的 ,这 从 图 8. 36 和 8. 37 的 对 比分 析 中 可 以 清楚 地 看 出 
来 。 爆 炸 影 响 使 原来 平 直 的 流动 起 了 波动 ,波动 的 上 升 段 引 起 的 雾 项 上 涌 , 雾 变 浓 ,而 波 的 
下 沉 段 , 引 起 了 雾 消散 ,项 下 沉 , 而 波 谷 的 下 沉 更 烘托 了 波峰 处 的 上 涌 。 气 流 波动 不 仅 表现 
在 垂直 风 场 上 ,也 表现 在 水 平 风 场 上 ,这 就 引起 了 雾 的 局 地 移动 变化 。 

图 8. 38 和 图 8. 39 分 别 给 出 了 模拟 时 间 3. 5 min, 也 即 加 入 爆炸 影响 1. 5 min 时 的 自然 
算 例 和 对 比 算 例 的 图 。 可 以 看 出 ,上 述 的 模拟 现象 仍 在 维持 并 东 移 。 自 然 算 例 的 VIS 平均 
值 为 68 m, 而 对 比 算 例 三 个 点 从 西向 东 分 别 是 57 m，90. 5 m, 55. 2 m, 实 验 中 出 现 的 雾 东 
浓 、 西 稀 、 中 间 雾 近 于 消失 可 见 蓝 天 的 现象 在 模拟 结果 中 更 为 明显 了 。 

























































































GG) 
图 8.38 自然 算 例 3. 5 min 时 雾 水 比 含量 (a) ,水 平 风 (b) 和 流 线 图 (c) 。 其 他 说 明 同 图 8. 35 


* 246 - 强 对 流 云 物理 及 其 应 用 




















































































































图 8.39 对 比 算 例 3. Smin 时 雾 水 比 含量 (a) ,水 平 风 (b) 和 流 线 图 (c)。 其 他 说 明 同 图 8. 35 


所 模拟 的 现象 一 直 可 以 维持 到 5 min, 即 加 爆炸 影响 后 的 3 min, 只 不 过 这 时 气流 波动 的 
幅度 已 变 小 ,次 级 波动 已 滋生 ,说 明 能 量 已 向 短波 方向 转移 ,是 爆炸 影响 在 衰减 的 象征 。 总 
的 来 说 ,模拟 的 爆炸 影响 时 间 与 实验 结果 是 一 致 的 。 

综 上 所 述 , 雾 中 爆炸 试验 是 一 项 设计 周全 ,结果 可 靠 的 实验 ,是 可 以 用 来 检验 所 提出 的 
理论 的 。 根 据 新 理论 所 设计 的 数值 模拟 ,全 面 再 现 了 实验 所 得 到 的 三 个 结果 ,并 对 结果 给 出 
了 全 面 解 释 。 这 对 所 提 理 论 是 一 个 有 力 的 检验 。 

鉴于 爆炸 对 气流 的 影响 ,在 属于 稳定 的 雾 中 已 相当 明显 ,因而 对 于 非 稳定 的 对 流 云 体 可 
望 有 更 为 明显 的 表现 。 


8.4.2 外 场 炮 击 云 试验 


8.4.2.1 外 场 试验 


由 于 强 对 流 雹 去 庞大 ,爆炸 作用 的 反映 常用 雷达 来 检测 , 云 体 的 明显 变化 不 易 被 明确 判 
定 , 为 此 在 1998—1999 年 在 河北 省 淡 沅 县 艾 河村 进行 了 “三 七 "高 炮 炮击 积 云 ( 局 地 性 云 ) 的 
试验 。 试 验 共 进 行 了 14 次 。 但 在 云 中 爆炸 的 只 有 10 次 , 见 表 8.7。 由 表 中 所 列 云 体 变化 一 
栏 看 , 凡 打 人 云 中 爆炸 者 骨 有 云 体 变 化 (刘海 月 等 2000, 赵 亚 民 等 2001)。 试 验 的 程序 是 先 
观测 积 云 自然 的 生成 发展 .移动 和 演变 。 作 为 对 比 参考 样本 ,再 观测 炮击 后 云 体 的 演变 。 
艾 河 村 附近 是 畏 空 积 云 多 发 区 ,一 般 皆 有 云 街 形成 ,从 艾 河 村 上 空 移 过 ,过 艾 河村 时 ,处 于 发 
展 维持 阶段 ,生命 史 一 般 为 30 min, 长 的 可 达 40 min. 
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表 8.7 爆炸 影响 云 体 试验 情况 一 览 表 











时 间 A fico Lidl nsu Wake — 云 体 变化 情况 
1998. 7. 11 10:33 Asop 21 1146 10 云 下 爆炸 EEk 

1998. 7.11 10,35 Asop 28 1583 18 云 中 爆炸 。 爆炸 部 位 出 现 云 洞 
1998, 8. 19 17:05 Cu cong 40 2278 20 云 中 爆炸 。 云 体 减 弱 消散 
1998. 8. 22 15:54 Cu cong 50 2783 15 云 中 爆炸 。 云 体 减 弱 消散 
1998. 8. 22 16:00 Cu cong 40 2278 13 云 中 爆炸 。 爆炸 部 位 云 体 断 裂 
1999. 6. 18 14:12 Cu cong 40 2278 18 云 中 爆炸 nx» 

1999. 6. 18 14,36 Cu cong 40 2278 18 云 中 爆炸 。 云 体 减 弱 
1999.6.23 14:08 Cu cong 50 2783 20 云 上 爆炸 ”无 变化 

1999. 6. 23 14:37 Cucong 30 1704 10 云 下 爆炸 — 云 体 发 展 

1999. 6. 23 16:05 Cu cong 40 2278 18 云 下 爆炸 。 基本 无 变化 

1999, 6.23 16:15 Cu cong 55 3003 10 云 中 爆炸 ERRA 
1999. 7.8 13:24 Cu cong 60 3198 12 云 中 爆炸 ZN 
1999. 7.8 13:34 Cu cong 45 2540 14 云 中 爆炸 — 云 体 减弱 消 做 
1999.7.8 14,20 Cu cong 44 2490 16 云 中 爆炸 。 云 体 减弱 消散 
合计 14 次 583 32620 212 

平均 41.6 2330 15 

Jà shox im 


试 例 1,1998 年 8 月 19 日 下 午 17 点 02 分 ,有 一 双 泡 积 云 移 到 测 点 SSE 方向 ,17 时 05 
分 对 前 部 云 塔 打炮 20 发 ,作业 仰角 407 E 度 2278 m, 炮 击 后 的 云 体 变化 给 在 图 8. 40 
中 ,可 见 炮击 的 云 塔 在 炮击 后 衰弱 ,而 未 炮击 的 云 塔 继续 发 展 。 

试 例 2,1999 年 6 月 23 日 下 午 16 时 14 分 。 











图 8.40 1998 年 8 月 19 日 17 时 , 积 云 轮 席 图 
图 中 点 线 为 02 分钟. 实 线 06 分 钟 .虚线 07 分 钟 . 粗 实 线 09 分 钟 


对 移入 艾 河村 上 空 的 一 块 淡 积 去 进行 了 炮击 ,用 弹 10 发 ,炮击 后 的 云 体 ,在 3 min 内 分 
裂 , 消 散 。 云 体 演变 过 程 见 图 8. 41。 特 别 值得 注意 的 是 ,分 裂 后 的 右 侧 云 体 ,也 是 主 中 弹 云 
体 部 分 ,在 消散 中 出 现 了 涡 旋 。 
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G) 
图 8. 41 积 云 在 人 炮击 后 的 云 体 演变 过 程 
(a) ,(b) 炮 击 前 的 云 况 ,16:14 炮击 10 发 (c) ,16:16 云 体 分 裂 (d) ,出 涡 旋 16:19(g) REE R 16:20(h) ,16:22 云 
消散 (DC 中 的 黑 点 ,是 炸 点 位 置 的 大 体 分 布 
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以 上 两 个 试 例 , 例 1 的 云 体 较 大 ,炮击 后 被 击 云 体 衰落 ,未 击 者 仍 在 发 展 ; 例 2 的 云 体 较 
小 , 单 泡 积 云 ,炮击 后 分 裂 消散 ,消散 中 云 体 呈 涡 旋 状 运动 。 这 种 旋转 消散 的 现象 在 男 一 些 
炮击 试验 中 也 呈现 过 。 


8.4.2.2 炮击 积 云 试 验 结果 的 数值 模拟 


利用 本 章 8. 3. 5 节 中 介绍 的 三 维 模式 ,模拟 了 炮击 积 云 的 外 场 试 验 ,结果 给 在 图 8. 42 
中 ,图 8. 42a 是 没有 加 爆炸 影响 下 的 积 云 。 而 8. 42b 是 加 爆炸 作用 后 的 积 云 ,比较 此 二 图 可 
见 , 爆 炸 处 云 塌陷 了 , 且 左 边 的 云朵 发 展 了 。 与 外 场 试 例 1 的 结果 相像 。 













































































图 8.42 炮击 积 云 的 试验 数值 模拟 结果 


外 场 试 例 2, 是 单打 积 云 , 炮 击 爆炸 作用 后 云 散 了 ,这 从 试 例 1 中 也 可 以 理解 为 对 单 朱 体 
积 较 小 的 积 云 实施 炮击 后 ,衰落 作用 导致 了 消散 。 但 消散 中 为 何 出 现 涡 旋 状 的 云 形 呢 ? 想 
必 与 流 场 变化 有 关 。 为 此 又 对 它 作 了 数值 模拟 ,结果 给 在 图 8. 43 和 8. 44 中 。 
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图 8. 43 三维 模拟 的 积 云 流 场 (a) 水 平 截面 ,K 一 21;(b) 垂 直 截 面 ,J] —25 


图 8. 43 是 没有 爆炸 作用 时 由 第 7 个 输出 文件 得 到 的 水 平流 场 截面 (K 一 21) 和 垂直 流 场 
剖面 (J 二 25)。 可 见 水 平流 场 在 K —21 高 度 上 是 较 均匀 的 辆 散 流 场 , 而 垂直 剖面 上 是 典型 
的 对 流 环流 。 在 加 入 爆炸 作用 后 ,相应 的 剖面 流 场 发生 了 相当 明显 的 变化 。 开 一 21 的 水 平 
流 场 变 成 了 一 个 鞍 型 场 。 鞍 点 四 周 的 气流 发 生 明 显 的 旋转 ,而 垂直 剖面 上 的 对 流 环流 发 生 
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明显 的 扭曲 。 在 这 种 流 场 驱 动 下 ,由 于 上 升 气流 转 成 波动 气流 ,上 升 势头 减弱 云 消散 ,而 残 
云 在 鞍 型 流 场 的 旋转 支出 现 涡 旋 状 。 很 好 地 再 现 了 外 场 观测 到 的 现象 。 
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图 8.44 在 有 爆炸 作用 时 的 三 维 模拟 积 云 流 场 ,其 他 说 明 同 图 8. 43 


8.5 炮 响 雨 落 数值 模拟 试验 


用 三 维 模式 直接 加 爆炸 引起 的 扰动 气流 场 ,再 用 分 档 随机 模式 来 模拟 雨 ( 雪 、 签 ) 的 演变 
降落 过 程 。 看 “ 炮 响 "后 十 是否 提前 降落 ,降水 量 是 否 加 大 等 是 可 取 的 。 但 是 由 于 三 维 云 模 
式 和 三 相 分 档 随机 模式 耦合 在 一 起 的 3DSGBH 需要 的 计算 能 力 过 于 庞大 。 这 是 因为 加 爆 
炸 的 作用 , 格 距 只 能 取 20 一 25 m。 云 体 又 不 能 太 小 。 为 了 扩大 模拟 几何 尺度 ,又 不 致 增加 
格 点 太 多 ,只 有 增加 格 距 ,在 这 种 情况 下 ,爆炸 的 作用 是 用 参数 化 方式 加 入 的 。 即 由 爆炸 作 
用 原理 ,在 动力 上 它 抑制 了 上 升 气 流 , 减 少 了 粒子 的 阻力 ,增加 了 落 速 , 把 这 种 “动力 制 动 " 作 
用 和 阻力 “润滑 "作用 ,以 参数 化 的 形式 加 入 云 中 的 某 个 指定 区 域 和 指定 时 段 去 起 作用 。 具 
体 作 用 如 下 。 

对 于 动力 制 动 , 在 指定 区 域内 ,上 升 气流 值 乘 一 个 训 减 系数 。 这 个 系数 值 在 指定 区 域 边 
界 上 等 于 1. 0, 而 随 着 距 中 心 的 距离 减少 而 减 小 ,中 心 处 可 达到 小 于 1.0 而 大 于 等 于 零 的 值 。 
对 于 润滑 作用 , 则 可 对 粒子 的 落 速 乘 上 一 个 大 于 1. 0 的 “润滑 ”系数 来 体现 ,因为 振动 “润滑 ” 
作用 ,改善 了 绕 球 流 态 ,分 离 点 后 移 , 其 阻力 系数 可 因此 减少 4 (C, —0. 47 一 0. 1) 。 所 以 末 
速 可 以 增加 一 倍 , 这 里 的 润滑 系数 为 1. 5。 

模式 是 二 维 的 ,计算 区 域 为 50X30 个 格 点 ,方向 IT 一 1 一 50;z 方 向 K —1—30 ECT 2 
档 数 Ku 一 40。Azr 一 500 m,Az 一 250 m, At=5 s, 在 时 步 n= 180 时 加 爆炸 ,到 n=330 时 步 
止 , 模 式 运 行 到 360 步 ,每 30 步 输出 一 个 数据 报告 。 

用 2D-SGBH 模式 按 上 述 参 数 化 方案 来 进行 “ 炮 响 雨 落 ”的 模拟 结果 ,给 在 图 8. 45 一 
图 8.47 中 。 

开始 加 “ 炮 响 ”的 时 步 "一 180(900 s) 时 的 液 水 分 档 比 含量 分 布 给 在 图 8. 45 中 ,垂直 坐 
标 是 z(K),K 一 1 一 30# 水 平 坐标 是 粒子 的 档 数 Ks 一 1 一 40, 在 某 个 高 度 上 沿 水 平 坐标 ,粒子 
达到 的 K。 数 越 大 ,说 明 谱 形 越 宽 , 而 值 越 大 说 明 该 档 粒子 浓度 越 大 , 档 比 含量 值 也 越 大 。 

图 8. 46 给 出 了 “ 炮 响 ”" 后 ,时 步 为 300 时 的 各 档 液态 粒子 比 含量 分 布 图 ,说 明 同 图 8. 45。 
其 中 8. 46a 为 未 加 爆炸 影响 的 ,8. 46b 是 加 爆炸 影响 的 ,对 比 此 二 图 可 清楚 看 到 ,在 地 面 和 地 
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表 上 空 ,粒子 谱 的 宽度 有 所 拓宽 ,浓度 有 所 增加 。 图 8. 47 是 时 步 "一 360 时 的 ,说 明 同 图 
8. 46, 对 比 二 图 可 以 更 清楚 地 看 到 谱 形 的 拓宽 和 档 浓度 的 加 大 。 
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图 8.45 fE n—180 时 步 时 , 即 * 炮 响 " 时 刻 ,在 分 档 比 含量 最 大 的 工 点 上 的 ZCK)-Kw 垂 直 前 面 
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图 8.46 时 步 n=300 时 的 ,在 分 档 比 含量 达到 最 大 的 工 点 上 空 ,=(K) -Kuw 比 含量 分 布 
(Ca) 为 自然 算 例 ,(b) 为 加 * 炮 响 "爆炸 作用 的 算 例 , 其 他 说 明 同 图 8. 45 








(h) 


至 于 “ 炮 响 ”后 的 “ 雨 落 "情况 ,概述 如 下 :在 n=180 时 加 “ 炮 响 ”作用 后 ,地 面 开始 降水 时 
间 比 自然 算 例 提前 了 ,n( 自 然 ) 二 262,n( 爆 炸 ) 二 247, 算 例 时 间 爆 炸 提前 了 75 s; 雨 量 的 增 
加 ,可 看 n—360 时 的 雨量 差 值 ,雨量 (自然 ) 二 3. 5 mm, 而 雨量 (爆炸 ) 二 19.6 mm, 可见 提前 
落 雨 ,也 明显 地 增加 了 雨量 和 雨 强 。 现 在 回头 来 看 一 下 “ 炮 响 雨 落 ” 试 验 中 给 出 的 图 8. 6。 这 
个 图 中 给 出 了 三 个 特征 ,一 是 雨滴 展 宽 , 雨 强加 大 ,雨滴 浓度 的 增加 不 仅 在 大 .中 滴 范 围 ,小 
雨滴 的 浓度 也 在 增加 ,出 现 这 种 现象 ,如 果 不 是 抑制 了 上 升 气流 , 减 小 了 气流 的 承 托 ; 不 是 存 
在 着 “润滑 "作用 减 小 了 阻力 ,增加 了 落 速 ,是 很 难 理解 的 。 而 参数 化 模拟 中 ,加 入 了 这 两 个 
作用 ,图 8. 45 和 图 8. 46 完全 再 现 了 图 8. 6 的 现象 。 由 于 模拟 是 参数 化 方式 加 入 爆炸 影响 
的 ,其 结果 是 原理 性 的 。 虽 然 给 出 的 是 具体 数值 ,因为 数值 模式 是 用 数值 来 给 出 结果 的 ( 数 
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值 解 ) ,应当 从 数值 中 看 到 定性 的 物理 图 像 ,不 可 细 究 数值 的 真确 性 。 
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图 8.47 n—360 时 步 ,其 他 说 明 同 图 8. 45 
8.6 爆炸 扰动 气流 场 对 大 气 稳定 度 的 影响 


爆炸 引起 的 扰动 气流 必然 加 强 场 内 的 涡 动 (湾流 ) 交 换 系数 ,因而 可 以 从 另 一 个 角度 来 





考察 它 对 局 部 大 气 运动 的 影响 。 
在 大 气 季 直 运动 方程 中 ,由 于 这 里 不 计 入 垂直 气压 梯度 力 和 科 氏 力 的 影响 ,只 计 入 浮力 
Fa CI LO t n , WA 
dw T- 
dr ro )c-KVw 
Job v = Gh 27 Ld 2». ,K 为 交换 系数 。 
又 T=T ydz 


T=T 一 xdz 
则 人-T=(y 一 ”)dz 
所 以 $8 = dO Y de Ku 





当 a = 0 时 , 即 没有 垂直 加 速度 的 条 件 为 
y=y+ ve 
而 在 没有 Kww 项 时 ,只 需 Y = Y Y 等 于 干 绝热 递 碱 率 1, 或 湿 绝 热 递减 率 y。。 
但 当 有 Vw RREAK HEREHERE — o 则 要 有 一 个 附加 项 , 即 一 Ev. 
可 以 信 算 一 下 这 个 附加 项 的 大 小 , 取 K = 100 mz/s,( 在 积 云 中 党 超过 这 个 值 ) ,ds = 100 m, 
T — 273 K,g = 9.8 m/s? UT - = 27.9 K/s, 如 果 Vz= 0.01, MET vw 0.279 K/m, 


这 个 附加 值 很 大 ， FERREA HR. x -项 的 作用 需要 Vw z- 0 ENEH w 
0 — Kr ERE MER o 55 NRKS, uw 的 作用 ,只 要 本 身 不 均匀 ,对 均匀 背景 场 也 起 作 
用 .如 果 这 一 论点 成 立 , 那 么 就 可 以 理解 在 爆炸 影响 下 , 雹 去 为 什么 绕 作 用 区 而 行 。 见 图 8. 7 
和 图 8.8。 因 为 爆炸 作用 后 ,大 气 稳定 度 大 增 , 不 利于 上 升 运动 发 展 。 
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8.7 本 章 小 结 


8.7.1 ARKE BZ JAIE 
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爆炸 产生 的 种 种 现象 ,它们 在 爆炸 后 几 分钟 内 出 现 ,其 动力 性 质 明 显 ,是 用 播 撤 剂 作用 难以 
解释 的 ,因此 需要 去 探求 爆炸 作用 的 原理 。 这 与 播撒 防 生 先 有 原理 假说 后 进行 作业 设计 的 
情况 不 同 。 

爆炸 是 一 个 短暂 的 激烈 过 程 ,特征 时 间 小 于 秒 , 属 高 速 (马赫 数 M.>1) 空 气动 力学 范 
畴 ,而 观测 到 的 云 体 或 降水 变化 虽然 相对 于 其 白 然 变化 而 言 是 快速 的 ,但 也 有 几 分 钟 ,运动 
性 质 是 低速 (MS<1) 大 气动 力学 或 粒子 动力 学 范畴 。 高 速 的 爆炸 如 何 去 影 响 低速 的 运动 ? 
瞬时 的 脉冲 又 如 何 去 产 生 滞后 较 长 时 间 的 效应 ? 这 本 质 上 是 高 速 流体 力学 与 低速 流体 力学 
的 相互 交叉 的 领域 。 从 能 量 上 来 说 ,爆炸 向 大 气 突然 引进 了 能 量 ,它们 如 何 转化 成 大 气 的 能 
量 , 以 何 种 途径 来 转变 ,又 以 什么 方式 来 体现 呢 ? 是 单一 的 能 量 转换 ,还 是 有 相伴 的 诱导 作 
用 ? 从 学 科 上 来 说 ,这 首先 是 爆炸 影响 大 气 ( 云 体 粒子) 运动 的 核心 问题 ,爆炸 防 乱 原 理 是 
这 一 核心 问题 在 防 雹 中 的 应 用 。 

为 此 ,首先 应 当 探求 爆炸 对 流 场 和 水 凝 物 粒 子 起 什么 作用 的 物理 机 理 ,然后 再 探求 这 些 
作用 能 和 否 在 防 雹 中 起 作用 。 为 此 需要 在 归纳 观测 实验 结果 的 基础 上 来 寻找 爆炸 产物 :爆炸 
气体 .飞溅 物 ,冲击 波 、 声 波 , 扰 动 气流 场 对 气流 和 粒子 的 影响 。 

爆炸 气体 和 爆炸 飞溅 物 对 气流 的 影响 可 以 忽略 不 计 。 剩 下 的 三 种 爆炸 产物 就 是 冲击 
波 、 声 波 和 爆炸 引起 的 扰动 气流 场 了 。 

定点 序列 爆炸 可 以 在 炸 点 周围 形成 一 个 等 效 压强 场 ,对 "三 七 "高 炮 炮 弹 的 爆炸 来 说 ,这 
个 场 可 以 在 100 m 范围 内 把 3 一 4 m/s 的 上 升 气流 制 动 到 零 。 

声波 的 作用 ,对 气流 不 会 有 什么 影响 ,但 它 可 以 改变 雨滴 大 小 的 粒子 运动 边界 层 的 速度 
分 布 , 从 而 使 它 产生 在 下 落 运动 中 运动 边界 层 的 分 离 点 的 位 置 后 移 , 大 大 减少 了 它 的 压 差 阻 
力 ,提高 了 落 速 , 即 对 粒子 运动 起 到 了 * 润 滑 " 作 用 。 

考虑 到 在 爆炸 中 90% 的 能 量 以 冲击 波 的 形式 向 外 传 ,由 于 传播 中 的 非 等 粹 性 ,对 “三 七 ” 
弹 爆 炸 而 言 , 在 半径 100 m 的 范围 内 冲击 波 会 大 幅 衰减 ,能 量 又 转化 成 扰动 气流 能 ,冲击 波 
也 可 能 诱导 背景 流 能 量 转 成 扰动 能 ,形成 一 个 不 均匀 的 扰动 气流 场 , 它 会 与 背景 气流 相互 作 
用 ,对 背景 流产 生 明 显影 响 。 为 此 在 归纳 观测 事实 和 分 析 爆 炸 物 能 力 的 基础 上 ,提出 了 空中 
爆炸 影响 气流 的 理论 推测 : 即 爆炸 (瞬时 的 ) 激 起 扰动 气流 场 (可 维持 一 段 时 间 ) ,再 通过 扰动 
场 与 背景 气流 场 的 相互 作用 ,对 背景 流产 生 明显 作用 (可 维持 更 长 时 间 )。 并 用 数值 模式 模 
拟 了 上 述 理论 推测 ,得 到 了 与 推测 相 一 致 的 现象 ,说 明 上 述 推测 是 爆炸 影响 气流 的 主导 途 
径 。 为 了 实验 验证 这 一 推测 ,对 一 个 设计 周全 ,数据 可 靠 .重复 性 强 的 实验 结果 , 依 上 述 理论 
推测 作 了 模拟 试验 ,全 面 再 现 了 实验 结果 ,并 逐 项 解释 了 实验 现象 发 生 的 原因 ,有 力 地 验证 
了 理论 的 可 信 性 。 从 二 维和 三 维 模式 模拟 气流 扰动 场 与 背景 流 相 互 作用 的 结果 来 看 ,在 垂 
直 剖 面 上 ,上 升 气流 受到 推拉 ,呈现 出 明显 的 水 平 摆 动 , 直 立 气流 成 为 大 振幅 水 平 摆动 的 上 升 
气流 ,在 中 上 层 平面 上 ,单一 的 辐 散 气流 场 , 变 成 了 鞍 形 气流 场 ,对 流 场 的 影响 是 很 显著 的 。 
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另外 ,还 研究 了 爆炸 对 云 微 物理 的 影响 。 根 据 爆炸 可 使 800 pm 以 上 的 滴 破 碎 到 800 pm 
以 下 的 实验 结果 ,和 产生 大 起 的 起 云 的 悬挂 回 波 趾 部 常常 下 伸 到 0OC 层 以 下 的 事实 ,指出 可 形 
成 大 起 的 起 胚 会 经 历 一 个 在 OC 层 以 下 融化 又 再 人 上 升 气流 再 次 冻结 的 过 程 。 如 果 爆 炸 使 它 
们 的 融 滴 破碎 成 800 pm 以 下 的 滴 , 将 明显 改变 它们 的 轨迹 , 阻 滞 它们 进入 主 上 升 气流 的 进程 。 
实际 作业 也 是 炮击 云 中 的 这 个 部 位 。 

综 上 所 述 ,爆炸 产物 中 的 冲击 波 、 声 波 和 扰动 气流 场 在 原理 上 是 可 以 对 气流 、 雨 粒子 运 
动 状态 和 大 滴 破 碎 起 作用 的 ,可 以 对 流 场 和 粒子 的 末 速 产生 明显 影响 。 而 流 场 和 粒子 末 速 
是 决定 粒子 增长 运行 轨迹 的 两 大 要 素 , 也 是 决定 “穴道 ”位置 、 强 度 的 关键 参量 ,因而 对 雹 云 
“穴道 ”区 进行 炮击 爆炸 ,作业 常常 是 几 十 、 上 百 发 炮弹 ,虽然 单 发 作用 半径 是 百 米 尺度 ,但 合 
加 起 来 可 以 达到 几 百 米 范围 。 这 种 爆炸 的 动力 和 微 物理 作用 , 皆 可 通过 对 雹 云 中 冰 赴 “ 穴 
道 "来 引信 。 一 旦 改变 了 流 场 和 粒子 的 末 速 ,就 会 明显 影响 "穴道 ”的 动力 性 能 和 干扰 大 雹 增 
长 运行 的 进程 。 


8.7.2 爆炸 作用 与 播 撤 作用 的 结合 


爆炸 的 作用 是 通过 向 “穴道 "引入 爆炸 ,来 影响 流 场 和 粒子 末 速 这 些 动力 因素 来 干扰 自 
然 "穴道 的 结构 和 冰雹 形成 过 程 达到 防 蛋 目标 , 属 动力 性 质 。 而 播撒 是 通过 引入 人 工 管 胚 
与 自然 雹 胚 争 食 “ 穴 道 " 区 域 的 过 冷水 ,限制 其 长 大 来 防 雹 的 , 属 微 物理 方式 。 但 是 不 论 是 动 
力 途 径 还 是 微 物理 途径 ,其 合适 的 播撒 区 或 爆炸 区 (可 合 称 “作用 区 ”) 都 应 在 “穴道 ”空域 来 
施行 ,这 是 党 云 物理 规律 支配 防 和 原理 的 体现 。 二 者 的 同时 作用 对 防 雹 效果 来 说 是 相互 协 
调 的 ,是 否 有 所 相抵 尚 需 进 一 步 研 究 。 但 在 作用 时 效 上 肯定 是 相配 合 

由 于 爆炸 作用 可 以 在 短 时 间 内 完成 (扰动 气流 场 作用 时 间 是 以 分 钟 计 , 大 滴 破 碎 是 瞬时 
的 ) ,而 播 撤 防 雹 需 10 min 才 起 效 ,所 以 爆炸 的 作用 可 立即 见效 ,而 播 撤 作 用 则 有 一 段 滞后 ， 
二 者 结合 起 来 应 该 是 更 有 效 的 。 例 如 , 先 使 "穴道 "破裂 或 变 弱 , 使 其 内 在 的 冰雹 或 大 示 胚 落 
出 ,达到 “提前 降水 ”; 而 较 小 的 粒子 仍 留 在 “穴道 "中 参与 “竞争 ”, 即 使 在 停 炮 后 “穴道 "再建 
立 或 恢复 ,也 是 在 更 有 利 的 起 点 ( 羽 胚 尺度 较 小 ) 上 进行 “竞争 ”。 





8.7.3 关于 雷电 的 作用 


冰雹 云 几乎 总 是 伴 有 闪电 雷鸣 ,既然 人 工 爆炸 可 以 对 云 起 作用 ,怎么 会 在 雷电 交加 中 起 
云 得 到 发 展 , 降 雹 得 以 成 灾 呢 ? 这 是 一 个 需要 加 以 说 明 的 问题 。 

第 一 ,雷电 是 强 对 流 云 发 展 的 结果 , 云 不 发 展 到 一 定 强度 ,是 不 能 产生 雷电 的 ,可 以 说 降 
雹 和 雷电 是 强 对 流 云 的 两 个 李 生 兄弟 。 这 样 一 来 ,即使 雷电 有 限制 雹 云 的 作用 ,但 已 达到 雹 
ERME AS RETI LE RECS 

第 二 ,雷电 对 降水 和 降 雹 的 作用 , 确 有 过 报道 ,例如 在 打雷 以 后 ,发 生 雨 泻 或 雹 泻 ,有 点 
像 “ 炮 响 雨 落 ”"。 至 于 雷电 活动 对 成 雨 成 雹 过 程 的 影响 ,由 于 目前 弄 不 清二 者 发 生 的 部 位 是 
否 在 时 空 上 一 致 ,没有 定论 。 但 即使 雨 泻 或 重演 现象 不 代表 对 成 重 成 雨 有 作用 ,也 表现 出 对 
降 泡 降雨 起 作用 。 

第 三 ,人 工 爆 炸 是 主动 施行 的 ,是 针对 雷电 活动 不 频繁 不 直接 的 “穴道 ”区 ,这 种 爆炸 作 
用 虽 是 着 眼 于 对 气流 ,或 对 降水 粒子 运动 发 生 影 响 ,但 目的 在 于 影响 大 雹 的 形成 过 程 。 另 
外 ,人 工 爆炸 的 施行 不 屈从 于 对 流 发 展 的 强度 。 所 以 雷电 的 作用 可 以 很 大 ,但 它 与 降 雹 伴 
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生 ; 人 工 爆炸 作用 虽然 比 之 甚 微 ,但 针对 性 强 ,可 以 影响 大 雹 形成 过 程 。 

中 国 科学 院 高 诛 大 气 物理 研究 所 的 学 者 在 人 工 引 雷 的 试验 中 ,观测 到 在 闪电 通道 附近 的 
降雨 强度 猛 增 , 即 所 谓 *“ 雨 泻 "现象 ;还 观测 到 雨滴 谱 变 宽 , 冰 和 雹 减少 。 这 类 似 于 云 中 爆炸 后 所 
观测 到 的 现象 ,但 其 原因 是 由 于 动力 效应 ,或 电力 效应 ,或 微 物理 效应 , 尚 需 进一步 探讨 。 


8.7.4 关于 云顶 爆炸 的 反应 


图 8. 1 给 出 的 是 在 云顶 爆炸 后 . 回 波 下 陷 和 分 裂 , 在 10 min 内 的 雷达 垂直 回 波 演变 图 。 
云顶 爆炸 不 同 于 在 “穴道 ”区 的 爆炸 作用 的 反应 。 

爆炸 作用 在 云 项 可 以 引起 云顶 上 升 气 流 的 减弱 和 粒子 的 下 降 , 这 种 扰动 在 云顶 可 以 引 
起 云顶 云 外 空气 向 云 内 的 来 卷 ,从 而 爆发 贯穿 下 沉 气流 ,使 云 体 衰落 ,下 沉 中 的 蒸发 稀释 作 
用 ,这 些 都 可 以 造成 回 波 的 下 陷 和 分 裂 。 


8.7.5 关于 火箭 发 射 中 的 激 波 和 尾 流 的 作用 


炮弹 爆炸 产生 冲击 波 和 激发 扰动 气流 ,火箭 发 射 中 也 产生 激 波 ,其 尾 喷 也 激 起 强大 的 扰 
动 气流 ,二 者 有 着 共同 的 产品 ,因而 可 以 引起 相似 的 作用 。 


8.7.6 关于 在 起 云 中 实施 爆炸 后 地 面 观测 到 降 软 起 的 问题 


软 埠 ,并 不 一 定 是 小 的 冰雹, 笔者 就 观测 到 过 2 一 3 cm 直径 的 软 蜀 。 软 埠 实 际 上 更 像 是 
没有 冻 实 的 含水 冰雹 ,也 不 应 是 低 密度 的 冰雹 。 因 为 根据 室内 实验 ,大 的 冰雹 具有 大 的 落 
速 ,在 低温 下 冻 并 云 水 形成 的 实 冰 密 度 也 会 大 于 0. 8 g/cm’ ;而 在 雹 云 中 由 于 过 冷水 的 充足 
供应 ,冰雹 处 于 湿 生 长 状态 时 ,冻结 潜 热 不 能 及 时 传 出 ,起 块 温度 高 于 环境 温度 ,特别 是 在 低 
于 一 5.5C 以 下 的 立体 枝 状 冰晶 生长 环境 下 ,冰雹 内 形成 冰 架 , 冰 架 中 可 以 容纳 大 是 过 冷水 ， 
且 可 以 向 内 核 渗 透 ,使 冰雹 处 于 “海绵 冰 " 状 态 。 这 种 状态 是 不 稳定 的 ,只 要 它 呆 在 低 的 环境 
温度 下 有 是 够 长 的 时 间 , 随 着 冻结 潜 热 的 传 出 , 重 块 会 逐渐 冻 实 成 为 硬 的 冰 管 。 因 此 可 以 认 
为 , 软 乔 是 尚未 冻 实 的 含水 冰 筷 。 

降 软 侠 是 一 种 自然 现象 。 在 实施 云 中 爆炸 后 ,常常 观测 到 降 软 稚 , 但 并 不 是 每 次 都 降 软 
雹 。 在 国外 ,进行 过 云 中 爆炸 作业 防 筷 的 意大利 、 奥 地 利和 肯尼亚 报道 过 这 种 现象 ; 在 国 
内 ,山西 晋 阳 、 云 南 玉溪 、 天 津 静海 也 都 观测 到 过 这 种 现象 。 鉴 于 出 现 这 种 现象 大 约 是 在 爆 
炸 后 2 一 3 min 内 ,所 以 不 大 可 能 是 新 生长 成 的 软 冰雹 ,因而 就 设想 是 爆炸 作用 致使 原 已 有 
的 冰雹 变 软 了 ,其 中 一 种 说 法 是 “ 空 腔 " 作 用 。 水 动力 学 指出 ,水 中 的 气泡 在 压强 增加 时 会 被 
压缩 成 极 硬 的 小 球 ,因而 对 螺旋 桨 叶 面 局 部 形成 很 大 的 压强 ,对 其 造成 严重 的 侵蚀 ,这 就 是 
“ 空 腔 "的 气 蚀 作用 。 但 是 一 些 实验 则 认为 这 种 作用 不 足以 使 硬 赴 变 成 软 息 ,这 就 使 爆炸 引 
起 冰雹 变 软 的 说 法 有 了 疑问 。 

其 实 ,既然 软 谷 是 未 冻 实 的 含水 冰雹 (当然 含水 比例 可 有 不 同 ), 并 不 一 定 非 要 从 硬 恩 
〈 冻 实 的 冰雹 ) 变 来 , 它 完 全 可 以 因 爆炸 改变 了 流 场 结构 ,成 示 的 “穴道 "弱化 或 消失 , 承 托 冰 
ELA COLE AR T ,尚未 冻 实 的 软 稚 得 以 迅速 下 落 从 而 形成 了 地 面 降 软 雹 ,这 一 图 像 在 雹 云 
物理 上 是 更 为 合理 的 。 

当然 ,自然 降 软 雹 也 可 以 是 由 于 起 云 的 生命 史 小 于 冰 埠 形成 时 间 而 引起 的 ,例如 在 青海 
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常 观测 到 降 软 具 。 一 般 尚 未 携 蛋 的 起 云 即使 垮台 后 也 不 会 降 软 抱 ,只 有 已 形成 大 量 软 冤 的 
雹 云 ,在 云 中 爆炸 后 气流 突然 垮台 , 才 可 能 降下 软 蜀 ,所 以 并 不 是 每 次 云 中 爆炸 皆 可 以 观测 
FKE. 

XFCHBCR CE 9 1 zs mmh 5 Je XB (EDGE. £8 URGE KEKEE, zH 
促使 其 下 落 SER FCR HRLUC RE 71 EEES 1E — E OPERE Ez 00 5 8775 SR. 但 是 这 又 出 
3UT 33 — ^P 18188. BI n p 3 3] 6 EE zz rb f 8] Ee Ac" BUS JE ACIE 这 又 是 一 个 时 机 掌握 的 
问题 。 看 来 冰雹 “穴道 "已 成 时 间 可 能 是 个 可 用 的 参考 尺度 ,大 于 某 个 时 间 尺 度 阀 , 软 起 会 变 
成 硬 赴 ;小 于 这 个 时 间 尺 度 阔 , 仍 会 维持 软 起 。 


8.7.7 扰动 场 的 维持 


关于 扰动 存在 的 时 间 , 也 是 扰动 气流 场 与 背景 流 场 相 互 作用 的 时 间 , 参 照 济 流 耗 散 时 
间 ,大 约 为 十 几 分 钟 ( 胡 非 ,1995)。 但 在 自然 界 的 油 流 能 量 和 涡 量 是 如 何 维持 的 ? 

消 流 由 于 存在 黏 性 耗 散 而 衰竭 的 。 而 自然 界 的 淇 流 似乎 可 以 自行 维持 ( 温 景 尚 ,2009) 。 
直接 地 说 它 的 能 量 来 自 于 大 涡 (Kolmogorov ii jf 3816 rh 0 pj Hed i8 «^C Df rp ol à fib 
涡 ) 的 破裂 。 可 是 含 能 涡 破裂 能 量 传 给 次 一 级 小 涡 以 后 , 它 仍 然 有 个 能 量 补充 问题 ,否则 它 
无 法 继续 存在 。 消 流 ( 三 维 的 ) 的 涡 量 有 其 内 在 的 维持 机 理 , 即 涡流 伸展 的 涡 量 维持 机 理 。 
在 三 维 滑 流 中 涡 管 会 扭曲 , 翻转 和 缠绕 而 伸 长 ,于 是 其 中 的 涡 量 就 会 按照 弱 黏 性 修正 过 的 
Kelvin 定理 的 作用 而 增加 ,从 而 就 自行 补偿 了 黏 性 作用 下 的 损耗 。 

人 工 扰动 引起 的 涡 列 的 破裂 也 可 成 为 测 流 能 的 增长 或 维持 的 源泉 。 人 为 的 扰动 会 使 背 
景 流 受到 切 应 力 推 挤 、 促 使 大 涡 的 破裂 、 涡 管 的 扭曲 翻转、 缠绕 和 伸 长 过 程 加 出 ,使 扰动 场 
增强 ,不 但 促使 背景 流 能 向 涡 动 (扰动 ) 能 的 转化 ,而 且 可 增 大 雷 借 应 力 , 阻 尼 着 背景 流 。 

这 可 延长 扰动 场 的 维持 或 放大 人 工 爆 炸 扰动 的 作用 的 时 效 ! 特别 是 在 对 流 云 中 常 为 湿 
中 性 层 结 的 情况 下 ,阻尼 小 , 微 尺度 热 耗 小 。 


8.7.8 进一步 的 工作 


所 有 上 述 的 观测 分 析 结 果 和 理论 都 需要 作 进 一 步 严格 论证 和 深入 探讨 。 理 论 上 找到 一 
些 原理 性 假说 ,用 模式 也 论证 了 这 些 学 说 是 有 道理 的 ,但 这 些 假说 需要 直接 的 实测 数据 来 证 
实 和 完善 。 即 使 这 些 学 说 得 到 了 证 实 , 在 防 咎 上 这 种 作用 是 否 起 到 了 决定 性 作用 ? 以 及 在 
什么 条 件 下 才 会 起 作用 , 仍 需 作 应 用 研究 。 一 粒 米 在 科学 上 是 真实 的 米 ,但 一 粒 米 解决 不 了 
人 的 肚子 饥饿, 科学 上 的 进展 不 等 同 于 解决 了 实际 的 问题 。 好 在 由 上 述 研究 结果 归纳 出 来 
的 原理 和 作用 ,与 我 国 广泛 的 防 雹 作业 的 基本 要 领 是 相当 一 致 的 ( 许 焕 研 等 1989) ,这 起 码 
对 现 有 防 雹 作业 给 出 了 一 些 科 学 注解 ,如 果 理论 得 到 验证 是 对 的 ,可 以 给 出 一 些 改进 的 原 
则 ,为 此 在 下 一 章 将 给 出 新 的 防 淮 概 念 模型 。 
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第 九 章 “ 防 雹 概念 模型 


9.1 防 雹 概念 模型 简介 
已 有 的 防 管 模型 是 根据 起 云 物理 模型 和 播 撤 防 兴 原理 假说 给 出 的 ,简介 如 下 ， 
9.1.1 一 维 模型 


图 9. 1 给 出 了 三 种 最 大 上 升 气流 所 在 高 度 Zu 与 07€ 层 配置 对 雹 形成 影响 的 一 维 示 
意图 。 图 9. 1a 图 0C 层 略 高 于 Zu ,由 于 小 起 在 0C 层 到 Zu 间 可 以 融化 再 次 送 到 0C 层 以 
上 ,只 有 大 起 由 于 下 落 速度 大 可 以 快速 穿 过 这 个 区 间 ,所 以 可 以 下 阵 性 冰雹 ;图 9. lb 不 具 
有 这 种 融化 选择 作用 , 埠 一 旦 穿 过 Zu 线 下 落 , 即 可 下 看 , 降 起 强度 比 图 9. 1a 情况 小 ;图 
9. lc 情况 Zu 比 OCRE RDF. Hi B B hy f i i E OC 层 以 上 和 一 16 人 以 下 的 
地 方 。 








w w 
(a) On te) 


图 9.1 Zu 与 0C 层 的 配置 对 成 办 的 影响 
(Cynaxmnnnase 等 1995) 


9.1.2 二 维 模型 


图 9. 2 是 多 单 体 雹 云 处 于 不 同 发 展 阶段 的 单 体 的 成 雹 示意 图 。 在 成 熟 阶段 的 雹 云 单 体 
在 增长 ,而 在 发 展 阶段 中 的 单 体 正在 形成 人 管 胚 。 根 据 这 种 党 增长 特点 ,图 9. 3 示意 播撒 应 超 
前 在 初生 云 “4” 处 进行 。 

根据 图 9. 2 同样 的 防 雹 概念 模型 ,图 9. 4 提出 了 馈 云 播撒 方案 , 它 类 似 于 图 9. 3 中 的 
“4" 处 播撒 ,从 云 的 可 见 光 外 形 上 判别 这 就 是 馈 云 。 
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图 9.2 4 HUELLA AUR R A ENF ABZ) ,环流 特征 以 箭头 表示 
(Young 1977) 
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图 9.3 XH E LEER SERERE MEE RUE 
(Browning et al. 1976) 
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图 9.4 馈 云 播 捕 示意 图 
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Fukuta(1982) 还 提出 了 * 控 边 "播撒 的 概念 模型 ,主要 是 为 了 使 播 撤 粒子 在 云 中 多 洁 留 
一 些 时 间 长 大 成 雹 胚 , 他 给 出 了 一 个 理想 的 * 擦 边 "播撒 示意 图 (图 9. 5)。 所 谓 “ 擦 边 " 就 是 擦 
云 边 。 他 假定 了 一 个 云 中 上 升 气流 的 分 布 , 云 中 是 直立 上 升 , 云 边 是 转动 上 升 ,如 果 在 云 底 
播 撤 ,粒子 被 云 中 速度 为 5 m/s 的 上 升 气流 携带 ,在 10 min 就 可 以 达到 云顶 ;而 在 云 边 播 
撤 , 这 里 的 上 升 气 流速 度 近 于 零 , 在 云 中 转动 的 气流 作用 下 ,在 转动 上 升 中 ,其 粒子 轨迹 如 有 曲 
线 所 示 ,20 min 后 尚未 到 达 云 顶 。 





图 9.5 Fukuta 的 “ 擦 边 "播撒 示意 图 


9.1.3 三 维 模型 


图 9. 6 是 根据 超级 单 体 上 升 气 流 分 布 与 雷达 回 波 结构 之 间 的 关系 给 出 的 降水 粒子 增长 
成 冰雹 的 轨迹 示意 图 ,这 种 粒子 轨迹 与 上 升 气流 和 回 波 结构 特征 相 匹配 。 





| 
Us ELIT 
图 9.6 ffi WEE AER EEH E EI Ie 8 XE RE ERE 
GEH. E FEDEA E PAL AEA MA EL BAGUE IG AE AGRIC RE O o. 水平 截 面 , 轻 的 阴影 区 表示 低 对 流 层 的 
雨 和 看 的 范围 。AB 是 沿 平均 对 流 层 风 切 变 方向 ,低层 上 升 气流 沿 此 方向 倾斜 垂 直 剖面 ,垂直 断 线 表 示 下 这 气流 。 雷 达 图 
ARE sveult 9E BO ,hook( 钧 )Fo( 前 悬 回 波 ) ,EC( 胚 脸 帘 )(Browning et al. 1976) 
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图 9. 7 是 根据 三 维 超级 单 体 雹 云 的 雷达 回 波 特征 ,给 出 的 在 不 同 层次 高 处 的 播撒 部 位 
图 ,其 意思 也 是 播 撤 应 在 前 悬 回 波 主 上 升 气流 水 平 人 流 侧 进行 。 
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图 9.7 强 单 体 冰雹 云 ( 即 超级 单 体 冰 管 云 ) 的 催化 部 位 (Astuuaea,1976) 
《a) 通 过 (c) 图 AB 线 上 的 简直 剖面 !(b) 通 过 (ec) 图 CD 线 上 的 垂直 剖面 !(c) 高 度 4 km 上 的 水 平 截面 !(d) 高 度 5. 5 km. 
上 的 水 平 截面 ;(e) 高 度 7 km 上 的 水 平 截面 ;V 表示 弱 回 波 所 在 处 ;X X X 和 一 一 一 表示 不 同 高 度 层 上 的 俯 化 部 位 


9.2 新 的 防 看 概念 模型 


根据 第 五 章 和 第 六 章 的 最 新 研究 结果 ,结合 息 云 物理 的 进展 ,可 以 归纳 提炼 出 新 的 防 罗 
概念 模型 ,其 要 点 是 有 科学 根据 地 把 施行 播 撤 防 雹 或 爆炸 防 雹 的 作业 部 位 纳 人 新 的 雹 云 物 
理 模型 中 去 。 而 对 于 防 雹 作业 时 机 的 问题 ,前 已 明确 指出 它 是 起 云 特征 结构 出 现 的 时 间 , 因 
而 时 机 和 部 位 的 问题 在 物理 上 是 一 致 的 。 

提炼 新 防 起 概念 模型 的 根据 是 把 前 几 章 的 要 点 集成 ,主要 是 ， 

(1) 埠 云 流 场 中 存在 着 一 个 主人 流 区 , 主 水 平和 人流 在 垂直 面 上 对 应 着 主 上 升 气流 区 , 且 
在 空中 存在 着 一 个 相对 水 平 速 度 近 于 零 的 零 域 。 见 图 9. 8, 其 中 由 扁 圆 加 浅 阴影 的 地 区 是 主 
和 人流 区 和 “ 零 域 ”"。 该 图 是 由 图 3. 21b 和 3. 22b 加 工 而 成 的 ,说 明 与 原 图 相同 。 

《2) 沿 主人 流 方向 作 一 垂直 剖面 , 零 域 成 为 剖面 图 上 相对 水 平 风速 等 于 零 的 “ 零 线 "的 一 
部 分 ,因为 零 域 是 “一 "一 0. 0, 而 剖面 上 相对 水 平 风 v, —0. 0 不 等 于 x 一 "一 0.0, 但 在 u=v= 
0. 0 的 零 域 处 ,必然 w 一 0. 0, 所 以 “ 零 域 "在 剖面 图 上 的 “ 零 线 " 是 剖面 中 v0. 9“ 零 线 "的 一 
部 分 , 见 图 9.9。 图 中 的 阴影 区 是 零 域 零 线 的 大 致 位 置 , 该 图 是 由 图 3. 22c 加 工 而 成 的 。 

《3) 根 据 第 三 章 3. 4 节 3. 4. 3 小 节 关于 冰雹 “穴道 ”的 动力 特征 .成 雹 机 制 和 定位 原则 ， 
即 图 3. 34 ,绘制 了 防 雹 概念 模型 ,给 在 图 9. 10 中 。 

根据 新 的 防 雹 概念 模型 ,得 到 以 下 防 起 作业 的 原则 : 
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(1) 雹 云 属 强 对 流 云 ,其 流 场 的 对 流 性 质 会 存在 着 冰 赴 “穴道 ”, 它 一 般 位 于 主 上 升 气流 
侧 边 的 主人 流 区 和 相对 水 平 速 度 为 零 的 零 线 下 侧 。 这 里 是 蜀 胚 生长 区 也 是 大 雹 形成 通道 。 

(2) 播 撤 防 雹 ,应 在 包含 冰 特 “穴道 "的 作用 区 内 施行 ,人 工 粒子 可 以 在 这 里 于 10 min 内 
长 大 成 毫米 级 大 小 的 很 胚 ,由 于 “穴道 "内 各 个 粒子 运行 轨迹 是 交叉 的 , 它 可 与 自然 雹 胚 平 等 
地 “ 争 食 ”过 冷水 ,实现 “利益 竞争 ”。 
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图 9.8 水 平流 场 (K==9) 中 的 主人 流 区 (a) 和 穿 过 主 上 升 气流 区 的 “ 零 域 "(b) V AR BA A RIR 
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(3) 爆 炸 产生 的 冲击 波 、 声 波 和 扰动 气流 场 , 可 以 拉 伸 和 扭曲 气流 ,可 以 影响 粒子 的 气流 
来 速 ,从 而 破坏 或 消 弱 * 穴 道 "的 成 雹 功能 ,爆炸 也 应 在 作用 区 施行 。 

(4) 爆 炸 对 “穴道 ”的 作用 是 快速 的 ,在 炸 后 1 一 5 min; 而 播 撤 作用 是 滞后 的 ,在 播撒 后 
10 min, 二 者 同时 对 作用 区 作业 ,可 望 得 到 更 佳 的 防 起 效果。 

图 9. 10 是 新 防 和 概念 模型 ,图 9. 10a 中 的 粗 第 头 是 冰雹 “穴道 ”的 位 置 ,包含 “穴道 ”的 
浅 阴 影 区 是 作用 区 ,图 9. 10b 中 除 标 出 了 * 零 线 " 和 作用 区 位 置 外 ,还 标 出 了 自然 雹 块 运行 增 
长 轨迹 ( 黑 粗 循环 曲线 ) 和 人 工具 胚 雹 块 的 运行 增长 轨迹 (白色 循环 曲线 ), 二 者 的 轨迹 是 相 
互 交叉 着 的 。 





作用 区 





图 9. 10 防 雹 概念 模型 图 (a 见 封面 彩 图 ;b 见 封底 彩 图 ) 
黑 旋 线 : 某 粒子 轨迹 ; 白 旋 线 : 另 一 粒子 轨迹 
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9.3 零 线 和 作用 区 的 判定 





9.3.1 多 普 勒 (Doppler) 雷 达观 测 方法 


从 上 节 的 新 防 雹 概念 模型 的 物理 含义 可 知 ,相对 于 云 的 水 平 风速 “ 零 域 "或 “ 零 线 " 的 位 
置 所 在 对 判定 作业 作用 区 具有 关键 性 意义 ,由 于 强 对 流 雹 云 具有 特征 结构 ,在 水 平 剖 面 上 最 
易 检 测 的 是 钩 状 回 波 ,多 层 水 平平 面 回 波 (PPI) 才 可 以 看 到 悬挂 回 波 和 弱 回 波 的 结构 ,但 对 
垂直 剖面 回 波 (RHI) 只 要 剖面 取向 通过 主人 流 区 , 则 不 易 混 消 的 弱 回 波 穹 隆 和 悬挂 回 波 可 
被 明显 地 看 清 , 因 此 在 判别 “ 零 线 " 和 "作用 区 "位 置 时 , 穿 过 主人 流 区 的 RHI 的 回 波 强度 
(dBZ) 分 布 和 多 普 勒 风 场 结构 特别 有 用 。 

在 单 部 Doppler 观测 中 , 雹 云 如 果 经 过 测 站 ,可 根据 回 波 的 钩 状 等 特征 ,再 依据 径 向 多 
普 勒 风 的 最 大 向 ( 背 ) 值 ,找到 主流 区 ,在 此 取 RHI, 即 可 得 到 * 零 域 ?位置 , 如 图 3. 48。 图 
上 多 普 勒 径 向 风 反 号 处 , 即 为 零 线 ( 见 图 3. 48 一 图 3. 52) ,有 了 零 线 , 零 线 下 的 主人 流 区 即 为 
作业 作用 区 。 

其 中 有 一 点 应 注意 ,多 普 勒 雷达 测 出 的 是 相对 测 站 的 风 , 与 相对 于 云 的 风 场 可 有 一 差 
值 ,这 一 差 值 可 根据 实时 观测 资料 估算 出 的 抱 云 移 速 来 订正 。 订 正 后 的 零 线 位 置 会 在 原 地 
作 一 点 平移 ,对 估算 作用 区 不 会 有 大 的 误差 。 

再 者 ,如 果 云 体 不 经 过 测 站 ,而 是 从 测 站 两 劳 移 过 , 则 多 普 勒 径 向 风 并 不 平行 于 主 入流 
方向 ,因而 不 能 用 径 向 风 来 判别 “ 零 线 "。 除 非 对 多 普 勒 径 向 风 作 反 演 处 理 得 到 全 风 场 ,再 从 
体积 取样 库 中 沿 主人 流 方向 作 任意 ( 即 不 过 测 点 ) 的 RHI 剖面 。 但 在 只 有 雷达 回 波 强度 
《dBZ) 场 的 任意 RHI 剖面 ,而 没有 相应 风 场 剖面 时 ,可 以 在 取 到 雷达 回 波 强度 场 (dBZ) 的 垂 
直 剖 面 后 ,找到 弱 回 波 帘 隆 和 悬挂 回 波 ,前 文 已 述 “ 零 线 " 会 穿 过 悬挂 回 波 主轴 ,从 而 可 判定 
“穴道 "和 作用 区 的 位 置 。 


9.3.2 一 般 雷 达观 测 方法 


常规 雷达 没有 风 场 资料 ,只 有 回 波 场 资料 ,这 就 需要 根据 水 平 雷 达 回 波 (PPID) 结 构 ,判断 
主人 流 方向 (如 钩 状 的 钩 底 ) ,再 沿 此 方向 找到 回 波 窍 麻 和 悬挂 回 波 ,悬挂 回 波 的 中 轴 可 作为 
“ 零 线 ” 的 位 置 。 


9.3.3 目测 方法 


图 2. 25 给 出 了 一 个 超级 单 体 合 云 的 照片 素描 和 雷达 回 波 , 综 合 起 来 看 ,可 以 得 到 一 些 
云 体 的 结构 特征 ,依据 这 些 特征 来 判断 主人 流 的 位 置 ,如 云 前 的 拱 状 黑 云 底 , 前 伸 云 (农民 称 
之 为 用 膊 肘 状 云 ) 的 上 方 , 云 前 沿 外 观 上 的 垂直 向 内 目 处 ,应 是 云 外 零 线 人 云 处 。 可 参考 图 
9. 10 中 零 线 与 云 外 形 配置 中 所 包含 的 气流 分 布 的 概况 。 
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9.4 防 看 区 布局 原则 


防 雹 区 和 防 看 作 业 点 的 选 定 和 整体 布局 的 首要 依据 ,当然 是 雹 灾 历 史 分 布 和 保护 区 的 
天 气 气候 特征 。 这 里 所 讨论 的 是 在 防 雹 区 已 确定 后 的 布局 原则 ,这 些 原则 实质 上 是 如 何 对 
不 同 发 展 状态 下 的 起 云 ,不 失 时 机 地 对 雹 云 作 用 区 进行 强度 适当 的 作业 。 

作用 区 的 判定 前 节 已 作 了 叙述 ,作业 强度 的 估计 不 易 估 准 且 要 视 具体 实况 而 变 ,因而 布 
局 的 原则 需 判定 的 问题 就 是 作业 “时 机 ”了 ,而 “时 机 "就 是 雹 云 刚 形 成 “穴道 的 当时 。 

虽然 到 达 防 起 区 的 看 云 常 处 于 什么 发 展 状态 会 有 个 气候 预 估 , 但 具体 来 说 雹 云 可 以 处 
于 任何 一 个 状态 进入 防 起 区。 如 果 雹 云 已 处 于 携 大 看 的 成 熟 期 , 防 雹 作业 不 能 把 已 长 大 的 
冰 管 消除 , “竞争” 也 只 能 限制 它 进一步 长 大 ,而 不 会 缩小 ;“ 爆 炸 " 破 坏 了 “穴道 "落下 来 也 是 
大 党, 因此 对 这 种 状态 的 起 云 进 入 防 雹 区 时 已 错过 了 “时 机 ”。 已 长 大 的 四 是 防 不 住 了 ,为 此 
只 能 让 它们 在 进 保护 区 前 落下 来 ,在 防 直 区 外 围 设 “ 泄 党 "区 。 

而 当 埠 云 尚未 携 大 雹 时 ,进入 保护 区 后 要 掌握 好 “时 机 ”。 

基于 这 种 考虑 ,保护 区 的 作业 点 布局 起 码 应 有 两 层 ,保护 区 前 沿 外 的 “ 泄 上 "作业 点 和 保 
护 区 内 的 “ 防 合 "作业 点 , 见 图 9. 11。 
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另外 ,经 验 表明 , 云 合并 , 云 回头 常 导致 大 雹 降落 ,实质 上 是 雹 云 强化 的 表 观 ,是 动力 学 问 
题 。 用 单纯 的 播 撤 防 雹 措施 来 防止 这 种 强化 已 来 不 及 ,而 爆炸 法 可 能 削弱 它 的 强化 势头 ,所 以 
用 炮击 对 接 云 和 回头 云 ,在 保护 区 内 是 需要 有 部 署 的 ,这 方面 奎屯 (新 疆 ) 的 作法 值得 借鉴 。 
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9.5 本 章 小 结 


本 章 根 据 雹 云 物理 的 最 新 进展 ,提出 了 新 的 防 起 概念 模型 ,给 出 了 有 理论 和 观测 事实 根 
据 的 防 雹 作业 部 位 的 判定 原则 ,以 及 作业 时 机 的 掌握 方法 ,这 些 原则 和 方法 大 体 上 与 现 有 的 
防 雹 设计 方案 要 求 相似 ,但 需要 更 明确 地 按 规律 行事 ,对 防 起 来 说 ,应 当 判定 “ 零 域 " 并 集中 
在 穴道 部 位 进行 作业 。 

前 人 提示 的 防 雹 作业 方案 ,不 论 是 直 胚 形成 区 “前 沿 播撒 ”, 或 是 “ 馈 云 播撒 ”, 都 是 企图 
延长 播撒 粒子 在 云 中 滞留 的 时 间 。 本 质 上 ,这 些 “ 擦 边 播撒 ”, 以 及 图 9. 7 的 播撒 方案 
CAGuiaen) ,也 是 企图 延长 播撒 粒子 在 云 中 的 灌 留 时 间 , 以 待 长 大 ,所 以 选 到 云 边 垂直 上 升 气 
流 弱 的 部 位 。 其 实 仅仅 在 上 升 气流 弱 的 地 方 ,是 希望 粒子 的 落 速 与 上 升 气流 有 机 会 平衡 , 找 
这 种 垂直 平衡 位 置 的 条 件 是 很 苛刻 的 ,何况 还 有 水 平 气流 ,水 平 风 也 可 以 把 粒子 带 出 云 ,或 
带 进 云 中 强 上 升 气流 区 后 被 迅速 吹出 云顶 。 所 以 求 平 衡 和 不 计 水 平 气流 的 观念 是 很 难 找到 
适合 于 雹 胚 生 长 的 位 置 。 但 从 动力 学 以 及 与 温度 场 和 云 微 物理 场 相 匹配 ,找到 了 " 零 域 "和 
了 解 了 它 的 动力 性 能 ,找到 了 冰雹 “穴道 "和 它 的 成 午 机 理 , 播 撤 粒 子 在 这 里 不 需要 找 静 态 平 
衡 , 这 里 水 平 气流 近 于 零 , 吹 不 离 云 ,水 平 气流 带 不 走 , 又 不 需要 与 上 升 气流 找平 衡 ,粒子 就 
可 以 滞留 在 这 里 长 大 。 所 以 从 物理 本 质 上 来 说 ,前 人 提出 的 播 撤 方 案 之 所 以 有 道理 有 效果 ， 
是 因为 它们 的 播撒 部 位 都 接近 于 “ 零 域 " 和 “穴道 ”。 
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第 十 章 ”对流 云 ( 团 ) 增 十 


10.1 引 


mk 


在 第 五 章 的 前 言 中 已 说 明 对 流 云 是 凝 水 量 丰 富 的 云 ,又 是 自然 降水 效率 较 低 的 云 ,因而 
增 雨 潜力 巨大 。 但 是 近来 的 对 流 云 增 雨 计 划 表 明 , 对 浮动 对 流 云 体 的 增 雨 作 业 , 增 雨 率 较 大 
也 较 明 显 ,俄罗斯 学 者 认为 尺度 达到 百 千 米 的 对 流 复合 云 体 也 可 增 雨 0 外 以 上 , 对流 复 合 
云 体 也 应 看 作 是 浮动 的 ;而 对 于 固定 地 区 是 否 可 以 增加 降水 量 则 难以 确定 。 这 意味 着 对 流 
云 的 人 工 增 雨 的 方案 ( 静 力 催化 或 动力 催化 ) 有 可 能 在 增强 了 云 ( 团 ) 体 对 流 云 的 发 展 的 同时 
却 降低 了 地 区 内 整个 云 ( 群 ) 体 的 降水 效率 ,从 而 使 区 域内 的 水 汽 转化 为 降水 的 份额 并 未 增 
多 。 由 于 对 流 云 催 化 常 是 着 眼 于 云 体 的 强大 ,而 云 的 降水 效率 是 与 云 的 强度 呈 反 相关 的 ( 见 
图 10. 1) 。 看 来 需要 探求 的 是 : 如 何 才能 提高 区 域内 对 流 云 群 水 汽 转 化 为 降水 的 效率 ? 这 
必然 涉及 对 流 云 的 宏观 动力 过 程 和 微观 降水 过 程 之 间 的 相互 作用 如 何 能 达到 最 优 ,为 此 要 
弄 清楚 自然 阵雨 的 形成 机 制 ;而 自然 对 流 云 ( 团 ) 的 成 雨 过 程 并 非 总 是 最 优 的 ,这 就 为 人 工 增 
十 提供 可 去 优化 它 的 机 会 。 


降水 效率 (o) 
云层 特征 上 升 速 度 














时 冷笑 网 线 对 深厚 层 Gg 44 
低 云 带 流 云 带 积 云 。 高 云 带 高 云 带 





图 10.1 云 的 降水 效率 是 与 云 内 上 升 气流 强度 呈 反 相关 的 示意 图 


10.2 ”对流 云 人 工 增 雨 实施 方案 的 设计 


根据 第 五 章 所 叙述 的 对 流 云 ( 积 云 ) 降 水 形成 规律 ,可 设计 对 流 云 增 雨 的 要 领 。 该 要 领 
首先 是 要 给 出 实施 作业 的 时 机 、 部 位 和 剂量 。 时 机 是 与 对 流 云 发 展 阶段 相对 应 的 可 优化 结 
构 形 成 的 时 间 ,部 位 是 与 成 雨 机 制 相对 应 的 呈现 特征 结构 的 空间 。 这 个 部 位 就 是 “穴道 ,这 
由 对 流 云 流 场 特征 决定 , 它 位 于 主 上 升 气流 边 侧 ,接近 水 平 速度 近 于 零 的 零 域 主人 流 区 ,一 
般 应 处 于 零 域 的 下 侧 。 这 个 部 位 在 人 工 增 雨 作业 中 可 称 之 为 “作用 区 ”( 见 图 10.2)。 总 之 ， 
部 位 就 是 “穴道 ,时 机 则 是 “穴道 出 现 的 时 刻 , 剂 量 则 是 需 依据 云 的 状况 和 作业 目的 来 估 
算 。 
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”区 的 阴影 区 为 作用 区 
图 10,2 ”对流 云 增 雨 作业 的 "作用 区 ”( 图 中 阴影 区 ) 示 意图 


10.3 ”对流 云 物理 和 对 流 云 增 雨 


埠 云 是 强 对 流 云 , 雹 云 物理 的 规律 性 在 一 般 对 流 云 中 也 表现 了 出 来 ,如 流 场 都 是 对 流 翻 
滚 式 的 ,也 可 以 有 对 峙 的 斜 升 斜 降 对 流 环流 结构 , 流 场 的 动力 相似 性 决定 在 对 流 云 中 也 可 以 
存在 主人 流 、 零 域 和 零 线 , 也 会 出 现 雨 粒子 向 零 域 的 集中 和 累积 。 它 们 可 以 因 强 度 或 与 云 中 
负 温 区 配置 失当 而 不 形成 大 雹 ,但 可 以 产生 阵雨 或 阵 性 暴雨 。 这 种 情况 下 , 冰 夫 “穴道 ”成 为 
阵雨 “穴道 ”成 稚 机 制 成 为 强 阵雨 形成 机 制 ,为 此 我 们 可 以 把 起 云 物理 的 研究 结果 应 用 到 对 
流 云 物理 中 去 ,探讨 一 下 对 流 云 成 雨 和 增 雨 问题 。 

观测 和 理论 分 析 都 表明 , 暧 对 流 云 可 以 迅速 形成 降水 , 即 所 谓 薄 云 也 可 以 降水 ,但 依赖 
于 云 的 比 云 水 含 量 的 大 小 。 表 10. 1 给 出 了 使 用 随机 碰 并 模式 (SGBH, 许 焕 斌 ,1992;1999) 
计算 得 到 的 ,在 不 同 云 水 含量 下 , 云 水 向 雨 云 转化 值 达到 0. 1 g/kg 的 时 间 和 模拟 到 1 h 
(60 min) 时 的 雨水 比 含量 。 从 表 中 可 以 看 出 , 当 云 水 比 含量 小 于 0.4 g/kg 时 ,自然 的 暖 雨 
碰 并 过 程 很 慢 ,1 h 内 (大 于 云 的 生命 期 ) 难 以 形成 有 意义 的 降水 ;但 当 云 水 比 含量 大 于 
1.0 g/kg 时 , 短 于 22. 6 min 即 可 形成 0. 1 g/kg 的 雨水 ,说 明 暖 性 碰 并 降水 过 程 需要 有 一 个 
OK BER BUR. 


表 10.1 不 同 云 水 含 量 (Cc) 下 , 云 水 向 雨水 (4 二 200 um 的 滴 群 ,Ox) 
达到 0. 1 g/kg 时 的 时 间 te 和 模拟 到 60 min 时 的 雨水 比 含量 








不 催化 /催化 作业 Qe[g/kg] tolmin) Qr 60min) [g/kg] 
xA 2.000 10. 87/1. 13 1. 46/1. 478 
xA 1.000 22. 6/5. 37 0. 656/0. 652 
xA 0. 500. 47.4/24.0 0. 090/0. 090 
XA 0.400 60. 0/39. 3 0. 010/0. 021 

4 0.350 52.4 0.012 





催化 作业 栏 中 ,X 表示 不 播撒,/ 表示 播撒 
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对 流 云 中 可 以 维持 水 面 饱 和 或 过 饱和 ,凝结 会 发 生 。 当 有 凝结 过 程 配合 时 ,凝结 的 一 个 
作用 是 增加 了 云 水 比 含量 ,提高 过 门 坎 阔 值 的 程度 ,加 快 向 雨水 的 转化 ; 另 一 个 作用 还 可 有 
助 于 增加 碰 并 效率 (使 r/R 变 大 些 )。 所 以 在 凝结 十 碰 并 两 个 过 程 的 作用 下 ,上 暖 雨 过 程 可 以 
明显 加 快 。 图 10. 3 给 出 了 一 个 算 例 ,a 是 不 加 凝结 ,b 是 加 凝结 。 


Yx105) 





图 10.3 Qc —1. 0g/kg 时 ,不 加 凝结 过 程 和 加 凝结 过 程 ， 
粒子 分 布 的 拓宽 过 程 ,拓宽 程度 越 大 ,成 雨 过程 越 快 


表 10. 1 还 给 出 了 用 吸湿 核 播撒 促使 降水 加 快 的 结果 ,可 以 看 出 ,播撒 可 以 加 快 成 雨 的 
速度 ,但 不 明显 改变 十 水量, 除非 Q. 低 于 门 坎 值 。 这 是 合理 的 ,因为 这 里 研究 的 是 转化 速 
度 。 





! 时 间 





图 10.4 云 型 与 对 流 上 升 气流 强度 相关 的 示意 图 


10.4 对 流 云 增 雨 的 新 思路 


由 上 所 述 ,对 流 云 的 暖 雨 播 撤 , 只 促进 云 水 向 雨水 转化 的 速度 ,增加 雨量 还 得 依赖 于 云 
水 的 增加 ,但 是 图 10. 1 则 显示 出 另 一 种 可 能 , 即 云 型 是 紧密 地 与 对 流 上 升 气流 强度 相关 联 
着 ,减弱 对 流 云 的 强度 ,改变 对 流 云 的 云 型 ,可 以 大 幅度 地 增加 降水 效率 ,其 增加 的 幅度 从 孤 
立 冰 雹 云 到 深厚 的 层 积 云 可 达到 20 倍 。 而 如 前 几 章 中 所 述 的 ,爆炸 的 作用 可 以 减缓 对 流 的 
强度 ,对 强 对 流 实施 抑 而 不 训 的 作业 方略 ,从 改变 云 型 到 增加 云 体 降水 效率 的 思路 来 增加 对 
流 云 的 降水 ,可 以 来 进行 一 些 试验 。 
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如 果 用 适当 的 爆炸 作业 来 抑制 强 雹 云 的 发 展 , 像 图 10. 4 所 示 ,意味 着 云 型 从 强 冰 雹 云 
型 (曲线 1) 演 化 为 雷雨 云 或 深厚 的 层 积 混合 云 型 (曲线 2) ,而 云 型 的 改变 可 以 使 云 体 的 降水 
效率 大 幅度 提高 。 


10.5 结语 


综 上 所 述 ,可 以 得 到 以 下 几 点 : 

(1) 吸 湿 核 播 撤 可 使 暖 性 成 雨 过 程 加 快 ,但 当 云 水 含量 小 于 阔 值 时 难以 增 雨 ; 

(2) 吸 湿 核 播 撤 可 使 上 升 到 冷 区 的 粒子 谱 加 宽 , 有 利于 启动 雪 、 稚 粒子 的 激 附 增长 和 水 
粒子 的 冻结 ; 

(3) 对 流 云 的 播撒 也 应 在 零 域 “穴道 "区 进行 ; 

(4) 改 变 云 型 可 大 幅度 增 雨 , 而 爆炸 作用 有 可 能 改变 云 型 ,这 需要 试验 和 探讨 。 

(5) 由 于 对 流 云 中 含水 量 丰 富 , 雨滴 浓度 的 增 大 对 雨 强 的 贡献 有 明显 作用 ,因此 ,在 已 
有 的 水 汽 和 凝结 水 供应 下 ,以 播 撤 来 增加 雨 核 浓度 是 提高 降水 效率 和 增 雨 的 可 行 方式 。 
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第 三 编 ” 强 对 流 云 物理 在 预报 ( 警 ) 
诊断 分 析 中 的 应 用 


对 流 性 灾害 天 气 预 报 ( 警 ) 的 前 提 是 要 掌握 有 预报 ( 警 ) 意 义 的 强 对 流 云 性 质 和 演化 趋 
向 ,并 找 出 判别 指标 和 结构 特征 。 这 都 需要 以 强 对 流 云 物理 学 知识 来 理解 各 类 观测 、 分 析 产 
品 的 含意 。 为 此 在 本 编 中 ,着 重 介绍 了 Doppler 雷达 资料 的 综合 定性 分 析 , 及 强 对 流 云 物理 
学 在 预报 ( 警 ) 中 分 析 方法 和 诊断 思路 方面 的 应 用 。 


第 十 一 章 ”Doppler( 多 普 勒 ) 雷 达 资 料 
的 综合 定性 分 析 


11.1 为 什么 要 作 定 性 分 析 


在 强 对 流 云 的 观测 分 析 研 究 中 ,雷达 可 以 取得 高 时 空 分 辩 率 的 资料 ,能够 看 出 一 些 结构 
和 演变 的 信息 ,因而 起 着 最 关键 的 作用 。 所 以 ,着 重 理解 雷达 产品 的 含意 是 很 必要 的 ! 

强 对 流 云 的 结构 主要 是 指 回 波 场 . 流 场 . 温 压 场 .水 汽 和 水 凝 物 粒子 场 的 分 布 势 态 。 其 
中 最 能 反映 云 体 现 况 特征 的 是 流 场 :因为 温 压 场 反映 着 结构 的 时 间 变 化 倾向 ,水 汽 和 水 凝 物 
粒子 场 是 跟随 着 流 场 的 ,具有 明显 的 跟随 性 ; 回 波 场 则 是 流 场 与 水 凝 物 粒子 场 相互 作用 的 积 
累 表现 。 所 以 ,定性 地 分 析 勾 画 出 流 场 是 最 关键 的 。 强 对 流 云 的 演变 是 其 结构 随时 间 的 变 
化 ,有 了 多 时 刻 的 结构 ,就 可 以 了 解 演变 了 。 

Doppler 雷达 信息 有 : (1) 回 波 信息 (dBZ): 分 布 梯度 结构 形状 演变 ; (2) 
(V; 分 布 , 旋 转 , 演 变 ;(3)Doppler 频谱 。 利 用 Doppler 雷达 并 结合 其 他 资料 可 做 综合 
析 , 不 仅 有 可 能 得 到 回 波 的 结构 ,也 可 给 出 云 体 的 流 场 ,考察 标量 的 dBZ 场 与 a 
的 配置 关系 ,探讨 不 同形 态 的 强 对 流 云 的 (典型 非典 型 的 以 及 变异 的 ) 结 构 和 演变 特征 。 

按 规 范 , 风 是 指 空气 的 水 平 运动 的 方向 和 速度 ,是 二 维 矢量 。Doppler 径 向 风 (V)) 中 的 
径 向 不 一 定 是 水 平 的 ,因而 它 可 含有 垂直 向 运动 ,但 当 雷 达 仰角 不 大 (例如 小 于 5 时 ,一 般 
来 说 其 主要 表现 的 是 水 平 运动 在 径 向 的 投影 ,经 常 是 风 的 一 个 分 量 ,不 是 风 矢 量 的 全 量 。 为 
叙述 方便 ,把 风 矢量 的 全 量 称 为 “全 风 ”。 

Doppler 雷达 资料 中 dBZ 是 标量 , 它 本 身 的 物理 含义 不 被 测 点 与 雷达 探测 方向 所 左右 ; 
BARV, 是 向 量 ,是 全 风 (V) 的 一 个 分 量 ,其 本 身 含义 是 与 测 点 及 雷达 探测 的 方向 有 关 , 走 
向 不 同 有 不 同 的 风 含 意 。 如 全 风 与 测 点 和 雷达 的 走向 垂直 径 向 风 Wi 一 0; 而 全 风 与 测 点 和 雷 
达 的 走向 平行 则 V, 一 V, 所 以 只 有 少数 点 上 可 以 提供 全 风 的 信息 :风向 或 风向 风速 。 在 大 多 
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数 点 上 只 提供 测 点 和 雷达 的 走向 上 的 风 分 量 wW 。 为 了 能 得 到 全 风 (V) 场 ,从 观测 上 需 布局 
多 部 Doppler 雷达 ,在 两 部 (或 更 多 ) 共 观测 区 可 得 到 另外 的 分 量 ,这 就 可 以 估算 出 全 风 来 。 
对 于 单 Doppler 雷达 来 说 ,估算 全 风 方 案 是 引入 某 种 约束 从 V, 场 来 反 演出 全 风 场 ,但 对 中 
小 尺度 系统 来 看 ,由 于 它 的 非 线性 和 常 处 于 非 平 衡 态 (平衡 态 : 非 时 变 和 无 流 一 nonflux) 或 
非 ( 稳 ) 定 态 ( 定 态 : 非 时 变 ), 没 有 可 靠 或 可 信 的 约束 ,定量 分 析 Doppler 雷达 资料 是 困难 的 。 
对 强 对 流 云 体 关键 部 位 的 分 析 结果 ,有 时 连 风 的 吹 向 或 气流 的 上 升 下 降 配 置 都 是 错 的 ,更 别 
说 风速 的 定量 了 。 风 向 反 演 上 的 不 可 靠 就 这 意味 着 连 定性 判 估 都 做 不 到 。 

既然 单 Doppler 雷达 的 全 风 (VY) 场 定量 分 析 做 不 到 ,就 退 一 步 来 作 定性 分 析 。 风 的 定性 
分 析 首 先是 估计 风向 ,在 合理 估计 了 风向 的 基础 上 再 作风 速 大 小 的 估量 。 定 性 的 估计 一 些 
点 的 风向 尚 有 方法 ,也 较为 可 靠 ,而 且 有 了 若干 点 的 风向 ,就 能 把 流 场 的 型 式 较为 合理 地 勾 
画 出 来 。 这 就 是 Doppler 雷达 资料 的 的 定性 分 析 想 要 做 到 的 。 由 于 是 定性 分 析 , 需 着 重 于 看 大 
局 , 找 数据 意义 明确 的 资料 点 作 依托 ,当然 还 要 先 剔 除非 天 气 回 波 和 速度 模糊 等 的 干扰 。 

而 Doppler 频谱 资料 就 其 物理 含意 来 说 是 Doppler 频率 的 起 伏 , 它 应 只 反映 运动 的 扰动 
程度 ,不 改变 流 型 的 基本 框架 。 把 它 应 用 到 流 场 勾画 的 定性 分 析 中 ,能 起 什么 作用 尚 看 不 出 
端倪 ,或 说 它 在 粗 线条 的 定性 分 析 中 重要 性 较 轻 。 


11.2 ZA v; 场 的 直接 应 用 


径 向 风 V, 场 (PPI: 平 面 位 置 显 示 ) 虽 然 不 是 全 风 场 ,也 包含 着 一 些 水 平 风 场 的 可 靠 信 
息 。 如 上 和 节 提 到 的 当 全 风 与 测 点 和 雷达 的 走向 相 垂直 时 径 向 风 W =0, 虽 然 全 风 的 风速 不 能 
确定 ,但 全 风向 就 是 这 点 的 切线 方向 ; 当 全 风 与 测 点 和 雷达 的 走向 平行 则 V, =V (全 风 ), 即 
这 点 的 W 就 是 全 风 。 另 外 还 可 以 定性 地 判别 风 场 的 辐 合 辐 散 ( 见 图 11. 1) 和 气流 的 旋转 运 
动 ( 见 图 11.2)。 因 为 只 要 有 径 向 风 沿 径 向 有 风向 变 号 ,就 肯定 有 风 场 的 辐 合 辐 散 ,虽然 不 能 
确定 辐 合 辐 散 的 量 , 但 能 确定 辐 合 辐 散 的 性 质 。 如 果 径 向 风 在 径 向 两 侧 有 风向 变 号 , 那 就 是 
这 里 有 旋转 流 场 存在 ,这 种 表现 与 测 点 和 雷达 连 线 的 走向 无 关 。 


达 
an 
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图 11.1 径 向 风 W, 场 定性 地 判别 风 场 的 辆 合 辐 散 


对 定性 地 判别 风 场 的 辆 合 旋转 或 辐 散 旋转 的 要 领 给 在 图 11. 3 中 , 即 逆 时 针 辐 合 旋转 的 
表现 是 径 向 风 沿 径 向 两 侧 呈 S 状 风向 变 向 ; 顺 时 针 辐 散 旋转 的 表现 是 径 向 风 沿 径 向 两 侧 呈 
反 S 状 风向 变 向 。 这 种 情况 下 的 径 向 风 反 向 不 是 单纯 的 沿 径 向 或 在 径 向 两 侧 , 而 是 沿 卧 在 
径 线 上 的 S( 或 反 S) 的 两 侧 出 现 反 向 。 通 过 图 11. 3 所 表示 的 流 线 与 径 向 风 变 向 分 布 特征 . 


第 十 一 章 ”Doppler( 多 普 勒 ) 雷 达 资 料 的 综合 定性 分 析  . 273 - 





图 11.2 HJ V, 场 定性 地 判别 风 场 的 旋转 





图 11.3 FRÉ V, 场 定性 地 判别 风 场 的 辐 合 旋转 或 辐 散 旋转 


可 以 明白 地 看 出 其 物理 含意 。 

对 于 RHI( 距 离 高 度 显示 ) 式 的 径 向 风 V, 场 也 可 直接 应 用 。 

当 RHI 沿 云 体 移动 方向 时 ,即使 径 向 风 的 不 变 向 ( 色 ) ,结合 径 向 风速 的 分 布 ,也 可 反映 
垂直 波动 。 如 图 11.4 所 示 , 气 流 自 右 向 左 流动 , 当 有 波动 时 ,在 上 升 或 下 沉 段 径 向 风 会 变 
小 ,而 在 波峰 径 向 风 会 变 大 。 








径 向 风 变 大 











下 沉 气 流 





径 向 风 变 小 











风暴 沿 径 向 运动 径 向 风向 不 变 一 一 波动 
几 11.4 云 体 沿 径 向 运动 ,风向 不 变 ( 号 / 色 ) ,结合 径 向 风速 的 分 布 可 判别 垂直 波动 
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当 RHI 垂直 于 云 体 移动 方向 时 (或 夹 角 大 时 ), 径 向 风向 没 径 向 两 侧 的 变 号 ( 色 ), 表 示 
着 有 旋转 运动 。 见 图 11. 5。 

当 RHI 的 剖面 是 科 直 于 云 体 移动 方向 , 径 向 风 垂 直上 有 变 向 ( 色 ) 只 表明 径 向 风 垂 直 有 
切 变 ,和 吹 这 种 径 向 风 的 厚度 。 如 图 11.6。 


a 
W 11.5 RHI 径 向 运动 , 沿 径 向 两 侧 径 向 风 变 号 ( 色 ), 可 判别 旋转 
p im. 
p io 
P C 
d Í uw 
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11.3. AR V, 场 和 dB2Z 场 的 联合 应 用 


当 RHI 沿 云 体 移动 方向 取得 一 个 剖面 时 ,其 中 有 径 向 风 和 回 波 强度 的 分 布 。 如 图 11.7 
所 示 的 是 常 可 观测 到 的 图 像 。 在 这 样 的 剖面 中 ,由 于 云 体 移动 方向 与 全 风 夹 角 小 , 径 向 风 接 
近 全 风 。 

强 对 流 云 垂 直 剖 面 上 的 流 场 定性 分 析 流程 如 下 : 先 从 图 11. 7 中 影 区 分 布 得 到 水 平 风 的 
分 布 ; 青 依据 dBZ 场 和 DIV-CONV( 辐 散 一 辐 合 ) 的 配置 定性 给 出 垂直 运动 的 方向 ;第 三 依 
连续 性 要 求 勾画 出 流 场 的 大 致 特征 , 即 流 型 。 得 到 这 种 强 对 流 云 垂直 剖面 上 的 流 型 ,对 了 解 
云 体 的 特征 结构 是 至 关 重要 的 。 

按 图 11.4 所 示 , 云 体 沿 径 向 运动 ,风向 不 变 ( 号 / 色 ) ,结合 径 向 风速 的 分 布 和 云 体 含水 
量 ( 回 波 强 度 ) 也 可 判别 积 层 混合 云 ( 层 状 云 中 镶 谱 着 对 流 云 ) 的 垂直 波状 运动 的 框架 图 (图 
1.8), 
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图 11.7 强 对 流 云 垂直 剖面 上 的 流 场 定性 分 析 。 径 向 风 欢 离 雷 达 ( 浓 
影 区 ), 径 向 风 吹 向 雷达 ( 淡 影 区 ) , 细 实 线 (dBZ 场 ), 双 箭头 : 
矢 直 运动 方向 , 带 稍 头 的 粗 实 线 : 勾 画 出 的 流 型 。 








1000! 
图 11.8 依据 径 向 风向 不 变 和 回 波 分 布 勾画 出 的 积 层 混合 云 的 垂直 波状 流 型 





。276 。 强 对 流 云 物理 及 其 应 用 





11.4 dBZ 场 分 布 特征 (或 称 结构 ) 的 物理 含意 


对 于 dBZ 场 结构 的 常识 性 物理 含意 ,这 里 就 不 获 述 了 。 这 里 只 拟 探讨 一 些 新 的 思路 ,并 
以 举例 分 析 的 方式 来 说 明 。 

强 对 流 云 的 dBZ 场 是 雷达 给 出 的 高 时 、 空 分 辩 率 资料 ,又 是 标量 场 , 其 含意 不 受 取 向 影 
响 , 可 作 任 意 剖 面 ,便于 分 析 。 为 此 ,应 深入 挖掘 分 析 潜力 ,探求 场 的 物理 含意 。 

本 节 从 察看 Moller 给 出 的 三 种 超级 单 体 的 PPI 回 波 结构 ,来 寻求 它们 之 间 的 物理 差 
别 。 由 图 11.9 可 看 出 , 典型 超级 单 体 (a) 和 强 降水 超级 单 体 (b) 的 回 波 整体 结构 没有 大 的 差 
别 ,这 表示 宏观 动力 框架 相仿 . 但 暴雨 和 蜀 区 的 分 布 有 大 小 和 形状 不 同 ,b f ERE DC c 
形状 更 弯曲 ; 云 体 (b) 比 (a) 大 , 且 (b) 的 入 流 成 带 状 . 据 此 可 以 推测 ,(b) 的 特征 上 升 速度 要 小 
些 , 旋 转 量 要 大 些 ， 云 体 宏 微观 场 配合 更 有 利于 降水 物理 过 程 的 优化 . 另外 ,a b 的 差别 
还 应 从 环境 的 水 汽 、 能 基 储 备 .能量 转 换 方 式 ` 云 的 生命 长 短 等 方面 去 探求 ,以 便 掌 握 区 分 两 
者 的 细节 。 而 标号 (c) 的 弱 降 水 大 冰雹 超级 单 体 的 结构 与 (a) .(b) 差 别 巨大 。 为 了 看 清 这 种 
差别 的 物理 含意 ,可 以 从 PPI 反 推 穿 过 上 升 区 与 主 降水 区 的 cRHI 来 了 解 其 垂直 结构 , 因 
为 强 对 流 云 是 深 对 流 ,垂直 运动 起 主导 作用 ,所 以 取 的 垂直 剖面 (RHI) 是 必要 的 。 如 图 
11.10 所 示 。 
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图 11.9 Moller 给 出 的 三 种 超级 单 体 的 PPI 回 波 结 构图 (Moller ,1994) 
《a) 典 型 超级 单 体 ;(b) 强 降水 超级 单 体 :(c) 弱 降水 超级 单 体 
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从 图 11. 10a 来 看 ,c 的 上 升 气流 是 超 强 的 ,而 且 主 上 升 气流 太 斜 , 主 上 升 区 与 大 粒子 群 
位 置 分 离 。 超 强 的 上 升 气流 使 水 凝 物 粒子 群 在 这 里 留 不 住 ,长 不 大 ,所 以 这 里 上 升 气 流 虽 强 
但 回 波 弱 。 粒 子 群 只 有 越过 超 强 的 上 升 气流 后 在 背 侧 长 大 ,故而 形成 强 回 波 。 在 这 种 情况 
下 ,只 有 少数 冰雹 可 以 长 得 很 大 ,但 咎 的 数量 不 大 ,看 大 但 降 蜀 不 强 。 因 此 ,这 种 结构 的 超 强 
对 流 云 的 降水 过 程 欠 佳 ,不 仅 降 雹 量 不 大 ,而 且 降 十 也 弱 。 





图 11.10 cRHI. 从 ce-PP1 反 推 而 得 , 它 穿 过 c-PPI 图 中 的 上 升 区 与 主 降水 区 。c-RHICa), 大 埠 循 环 增 
长 示意 图 (b),1,2,3,4 处 黑 团 的 由 小 变 大 表示 粒子 在 增长 。 


图 11. 10b 给 出 了 c-RHI 的 流 型 主 上 升 气流 的 分 布 零 线 位 置 。 细 实 线 是 一 个 大 埠 特 
环 运行 增长 的 轨迹 , 它 从 1 出 发 ,在 经 历 轨迹 2.3.4 点 中 不 断 长 大 ,在 11. 9 a 图 中 的 强 回 波 
中 心 处 下 落 。 


11.5 回 波 场 与 云 体 流 场 的 关系 


由 第 三 章 的 研究 结果 表明 , 云 体 流 场 与 回 波 场 结构 是 云 体 流 场 与 粒子 场 相互 作用 的 反 
映 。 由 于 在 云 体 中 两 者 作用 的 性 ( 质 ) 状 ( 态 ) 有 区 别 ,其 结构 反映 的 物理 图 象 的 特征 性 也 不 
同 。 而 抓 不 住 特 征 就 难 作 分 析 判 断 。 例 如 ,在 云 体 下 沉 区 ,粒子 群 也 跟着 下 降 , 成 为 雨 区 回 
波 ;在 一 般 上 升 区 ,小 粒子 跟随 向 上 运动 ,大 粒子 可 反 向 下 降 , 大 粒子 对 回 波 的 贡献 大 ,也 成 
为 南 区 回 波 。 它 们 不 含 什么 特征 意义 。 但 在 强 上 升 区 所 有 尺度 的 粒子 都 下 不 来 ,或 随 气 流 
上 升 ,或 悬浮 在 某 个 适当 位 置 , 形 成 弱 回 波 区 (WER)。 穿 过 PPI 的 WER 区 取得 的 剖面 , 它 
的 位 置 和 走向 常 与 云 体 的 主人 流 区 一 致 , 因 而 它 能 反映 云 体 核心 结构 ,是 最 具有 特征 意义 的 
剖面 ,这 就 是 特征 剖面 。 在 定性 分 析 中 , 取 的 这 种 特征 剖面 是 很 关键 的 。 

根据 特征 剖面 上 回 波 结构 与 气流 的 关系 ,特别 是 相对 水 平 速 度 零 线 与 悬挂 回 波 的 关系 ， 
可 以 单独 地 对 强 对 流 云 中 关键 部 位 的 流 型 作 定性 勾画 。 这 对 于 非 Doppler 雷达 没有 径 向 风 
资料 ,或 Doppler 资料 不 好 用 时 , 单 从 dBZ 场 的 结构 来 推出 流 型 是 有 用 的 。 

图 11.11b 给 出 了 常见 的 四 类 典型 对 流 云 强 回 波 轮廓 特征 的 垂直 剖面 (RHI) ,图 中 的 实 线 
是 相对 水 平 速度 零 线 的 位 置 。 有 了 这 张 图 就 可 以 根据 强 回 波 轮廓 和 零 线 的 位 置 勾画 出 流 型 。 

图 11. 11b 中 的 (A) 是 超级 单 体 流 型 ,多 可 降 起 ; (B) 也 是 超级 单 体 流 型 ,多 降 强 阵雨 ; 
(C) 是 阵雨 云 流 型 ;(D) 是 一 般 对 称 积 云 流 型 
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WER 
BWER 


A. 有 界 弱 回 波 B 无 办 c D 直立 回 波 
图 11. 11a 四 类 对 流 云 强 回 波 轮 席 特 征 剖 面 图 


在 不 同 的 流 型 下 ,粒子 群 汇集 有 不 同 的 方式 , 见 图 11. 12 所 示 。 但 总 是 沿 零 线 的 入 流 边 
向 强 上 升 气流 中 心 汇集 。 其 中 a 方 式 是 迎 着 移 向 ,气流 速度 的 空间 梯度 大 ," 穴 道 ”的 汇集 力 
强 , 有 利于 降 雹 ; c 方 式 是 顺 着 移 向 , "穴道 "的 汇集 力 较 弱 ， 有 利于 降 强 阵雨 ; b 方式 是 孤立 
对 流 云 的 对 称 式 汇集 , "穴道 "的 汇集 力 小 , 降 小 阵雨 。 





| 


^. 有 界 弱 回 波 B 无界 弱 回 波 € 





图 11. 1lb 勾画 了 流 场 的 图 11. 11a 


11.6 强 对 流 中 垂直 气流 与 水 平 气流 的 关系 


何以 雷达 探测 强 对 流 常用 水 平流 场 结构 来 推断 ,其 理论 根据 是 强 对 流 中 垂直 气流 与 水 
平 气流 的 关系 。 

在 第 四 章 中 已 说 明 , 辐 合 上 升 ( 辐 散 ) 运 动 是 大 气 三 维 涡 旋 运动 的 一 个 基本 态 ( 刘 式 达 
35,2003, 刘 式 适 等 ,2004), 即 有 辐 合 上 升 必 有 旋转 。 旋 转 垂直 运动 是 强 对 流 的 基本 流 型 。 
这 个 基本 态 也 是 具有 自 调节 功能 的 一 种 流 型 , 当 辐 合 来 的 气流 不 能 完全 上 升 时 它 可 以 转化 
为 水 平 旋转 ; 当 辐 合 来 的 气流 不 满足 上 升 气流 量 要 求 时 ,水 平 旋转 的 气流 又 可 以 转化 为 辐 合 
垂直 运动 。 具 有 自 调节 功能 的 流 型 才 可 能 是 稳定 的 流 型 。 

龙 卷 和 台风 都 是 这 种 流 型 。 龙 卷 的 流 型 是 更 为 明显 的 旋转 垂直 运动 流 态 。 如 图 11. 13 
所 示 。 在 台风 的 旋转 垂直 运动 中 还 包含 着 螺旋 运动 ,是 更 为 稳定 的 流 态 。 
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a) 





流 型 一 零 线 与 积累 :主要 积累 在 进入 主 上 升 区 方向 〈 荫 头 ) 
( 细 闭 合 线 为 上 升 气 流速 度 等 值 线 ， 内 圈 大 ， 外 图 小 ) 
图 11.12 不 同 的 流 型 下 的 粒子 群 汇集 方式 





10 ~ io 
ENRERE, M ME 
图 11.13 龙 卷 流 型 ( 刘 式 适 ,2004 ) 


正 由 于 强 对 流 的 流 型 是 旋转 垂直 运动 ,垂直 运动 必 伴 有 旋转 。 流 态 不 仅 是 基本 的 ,而 且 
具有 自 平衡 . 自 调节 的 功能 ,一 但 形成 可 较 长 时 间 维持 。 再 加 上 雷达 测 水 平 运动 比 测 垂直 运 
动 功能 好 。 所 以 用 水 平流 场 结构 ( 如 中 、 小 尺度 涡 旋 ) 来 识别 强 对 流 是 可 靠 的 。 


11.7 奇特 的 特征 回 波 模拟 再 现 与 其 物理 含意 的 探索 


强 对 流 云 回 波 会 出 现 一 些 奇特 回 波 , 王 令 指 出 :多 角 或 飞镖 形 回 波 是 降 冰雹 的 特征 ,可 
用 作 降 重 的 判 据 ( 康 玉霞, 王 令 等 ,2002) ,如 图 11. 14a 所 示 。 图 11. 14b 给 出 的 是 空心 圆 形 
回 波 ,这 样 的 回 波 可 伴随 着 阵 性 暴雨 。 

从 形态 上 来 理解 这 些 奇 特 回 波 的 物理 含意 是 困难 的 ,在 观测 中 它 的 出 现 较 短暂 ,很 难看 
到 演变 过 程 ,缺少 进一步 分 析 的 资料 。 一 种 可 用 研究 方法 是 用 数值 模式 来 进行 模拟 探索 ,如 
果 能 模拟 再 现 这 些 奇特 回 波 的 图 像 ,它们 形成 的 机 理 和 含意 就 清晰 了 。 
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图 11.14 (a) 多 角 ( 飞 镖 ) 形 回 波 ;Cb) 空 心 圆 形 回 波 


为 此 , 先 提炼 出 一 个 可 能 的 物理 模型 ,再 使 用 配 有 全 largrenge 云 一 降水 方案 的 3 维 对 
流 云 模式 来 进行 了 模拟 再 现 。 模 拟 结果 给 在 图 11. 15。 比 较 观测 图 像 和 模拟 图 像 ,可 见 是 很 
相近 的 。 














| 
1 
z dBZxyddO for xyzmdb.dat 150 150 1-50 z: dBZxyddO for xyzmdb dat 150 151 101-150 
图 11.15 《〈a) 在 Z—2- 20 区 间 最 强 回 波 分 布 的 平面 显示 ,是 由 150 个 大 粒子 群 前 期 增长 运行 
轨迹 组 成 的 图 像 !(b) 同 a, 是 由 150 个 大 粒子 群 的 后 期 增长 运行 轨迹 组 成 的 图 像 











经 过 对 模式 输出 资料 的 详细 分 析 ,发 现 粒子 群 在 跟着 上 升 旋转 气流 运动 中 , 因 上 升 气流 
速度 很 大 ,向 上 位 移 很 快 ,在 较 短 的 时 段 内 就 到 达 云 项 ,而 水 平 旋转 运动 尺度 较 大 时 周边 较 
长 ,在 这 个 时 段 内 粒子 群 随 旋转 运动 的 水 平 旋转 角 不 满 360”, 就 出 现 了 不 对 称 的 多 上 是 起 的 水 
平 投影 (或 截面 图像。 而 当 上 升 气流 速度 或 旋转 运动 尺度 不 那么 大 时 ,粒子 群 的 水 平 旋转 
角 在 达到 云顶 前 可 大 于 360", 的 情况 下 ,就 成 为 近 圆 形 或 对 称 的 图 像 。 云 体 和 上 升 气流 速度 
太 大 和 易 降 雹 ,而 上 升 气流 速度 不 太 大 和 云 体 小 些 时 ,就 易于 降 强 阵雨 ,这 就 是 冰雹 云 与 强 
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阵雨 云 的 特征 区 别 , 完 全 是 规律 的 表现 。 龙 卷 虽 季 直 运 动 速度 更 大 但 它 的 旋转 运动 尺度 较 
小 ,其 结构 仍 是 很 对 称 的。 物理 含 意 十 分 清晰 。 
用 数值 模拟 再 现 方法 ,不仅 可 通过 再 现 来 追溯 奇特 回 波形 成 的 机 理 和 物理 含意 ,也 可 模 


拟 再 现 其 他 已 有 解释 的 特征 回 波 ,深化 对 它们 的 理解 。 图 11. 16 给 出 的 就 是 四 种 典型 对 流 
云 特征 垂直 剖面 的 模拟 再 现 图 。 


























图 11.16 四 种 典型 对 流 云 特征 科 直 剖面 的 模拟 再 现 图 


11.8 对流 云 系 回 波 结构 与 上 升 气流 框架 的 分 析 


对 流 云 系 回 波 结构 应 该 是 由 支撑 它 的 上 升 气流 框架 确定 的 ,如 何 从 对 流 系 统 的 回 波 结 
构 来 定性 推断 其 气流 框架 是 值得 考虑 的 。 有 了 定性 的 气流 框架 后 ,不 但 有 可 能 去 理解 回 波 
场 的 意义 ,而 且 还 有 助 于 与 其 他 类 型 资料 的 融合 。 

先 从 Parker(2000) 给 出 的 三 类 线 状 中 尺度 对 流 系 统 的 回 波 结构 (图 11. 17) 入 手 探索 。 








图 11.17 三 类 线 状 中 尺度 对 流 系统 (MCS) 回 波 结构 的 模型 (Parker and Johnson 2000). 
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从 层 状 回 波 与 对 流 回 波 的 配置 可 以 看 出 ,LS.TS 型 风 场 的 三 维 性 强 些 ,而 PS 型 风 场 的 


二 维 性 强 些 。 
在 图 11. 18 的 空中 回 波 是 本 书 引用 时 加 的 。 注 意 : 该 剖面 是 垂直 与 层 一 积 回 波 排列 走 


向 的 。 剖 面 的 位 置 对 了 解 云 体 特征 结构 是 重要 的 。 
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图 11.18 三 类 线 状 中 尺度 对 流 系统 (MCS) 回 波 季 直 结构 
的 剖面 模型 图 (Parker and Johnson 2000). 


鉴于 对 流 柱状 回 波 对 应 着 直立 上 升 区 , 层 状 回 波 对 应 倾斜 上 升 区 ,可 以 绘 出 TS、LS 和 
PS 的 流 型 , 见 图 11. 19。 一 般 来 说 , 直立 上 升 的 发 展 要 有 浮 升 不 稳定 ;而 倾斜 上 升 的 发 展 要 
求 对 称 不 稳定 。 所 以 在 分 析 中 需 考察 大 气 不 稳定 的 性 质 , 这 有 利于 把 握 流 型 的 转变 。 
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图 11.19 TS、LS 和 PS 的 流 型 


11.9 Doppler 雷达 观测 实例 的 定性 分 析 举 例 


本 节 将 用 本 章 提 出 的 Doppler 雷达 定性 分 析 的 思路 和 方法 ,来 对 实例 进行 分 析 , 目 的 是 
能 勾画 出 其 特征 剖面 上 的 定性 结构 。 


11.9.1. 单 体 对 流 云 Doppler 雷达 观测 实例 的 定性 分 析 


单 体 对 流 云 实 例 是 2003 年 6 月 20 日 14 点 30.5 分 大 连 雷达 站 观测 到 的 ( 李 红 斌 等 ， 
2011)。 系 统 的 移 向 为 东北 。 见 图 11. 20。 其 移 向 与 这 里 的 雷达 的 径 向 一 致 。 沿 44. 66" i] 
面 上 观测 到 的 Doppler 径 向 风 应 接近 于 全 风 。 

从 图 11. 20,11. 21,11. 22 来 看 , 单 体 的 移 向 与 所 取 的 RHI 剖面 的 取向 的 夹 角 很 小 ,一 
般 来 看 单 体 的 移 向 为 主 入流 的 走向 (逆流 或 顺 流 ) ,因而 图 11. 21 剖面 的 dBZ 和 图 11. 22 8j 
面 的 径 向 风向 大 致 可 反映 云 体 的 主人 流 区 的 情况 。 可 直接 以 该 图 来 勾画 出 流 场 的 轮廓 和 相 
对 水 平流 速 零 线 , 见 图 11.23。 注 意 ,背景 地 面 风 不 一 定 是 在 主 入 流 走向 上 ,但 它 可 旋转 变化 
进 到 主人 流 去 。 
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图 11.20 2003 年 6 月 20 日 大 连 雷达 站 观测 到 的 对 流 系统 回 波 场 。 黑 箭头 是 移 向 
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沿 移 向 约 44. 66" 取 的 单 体 回 波 剖 面 
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图 11.22 沿 移 向 约 44. 66" 取 的 单 体 Doppler 径 向 风 场 剖面 


勾画 的 依据 是 ,暖色 区 是 径 向 风向 离开 雷达 ,冷色 区 是 径 向 风 ( 图 11. 21) 向 吹 向 雷达 ;而 
主 上 升 区 应 对 应 着 强 回 波 前 部 , 强 回 波 底部 该 是 气流 辆 合 。 

有 了 图 11. 23, 依 零 线 区 的 人 流域 应 是 大 粒子 群 的 积累 区 的 “穴道 "。 据 此 给 出 了 图 11. 24 
( 男 见 彩 图 11. 24) 。 图 11. 24 就 是 所 要 得 到 的 特征 剖面 上 的 定性 结构 图 ,或 称 为 单 体 对 流 云 实 
例 概念 模型 。 它 虽 是 实例 ,但 是 由 定性 分 析 得 到 的 , 它 能 反映 实体 的 粗 框架 ,只 可 作为 概念 模 
型 。 如 测 得 回 波 的 移 速 ,可 再 做 移 速 订正 ,得 相对 流 场 剖面 , 零 线 位 置 会 有 平移 ,但 大 体 布 局 不 


会 改变 。 





24 


高 度 (km) 























134-1289 67 45 5 6789 112134156 


细 箭 头 线 表示 流 场 ， 粗 实 线 表示 上 升 气流 区 的 零 线 
图 11.23 依照 径 向 风 定 性 分 析 方法 勾画 出 的 单 体 对 流 云 剂 面 流 场 
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DARRA: “穴道 ”， 即 大 粒子 累积 区 


高 度 (km) 




















显示 距离 (Km) 


-156-134-112-89 67 45 22 -02 022245 67 89112134156 
细 箭头 线 表示 流 场 ， 棚 实 线 表示 上 升 气流 区 的 零 线 


图 11.24 单 体 对 流 云 个 例 概念 模型 


11.9.2. 多 单 体 对 流 云 实 例 


多 单 体 对 流 云 实例 也 是 2003 年 6 月 20 日 15 点 20 分 大 连 雷 达 站 观测 到 的 ,天 线 方位 
31. 39"。 沿 此 方位 作 的 垂直 剖面 给 在 图 11. 25 和 11.26. 
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图 11.25 多 单 体 对 流 云 沿 31. 39" 的 回 波 剖面 
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图 11. 26 多 单 体 对 流 云 沿 31. 39" 的 径 向 风 前 面 


从 图 11. 19,8 11. 25 和 图 11. 26 来 看 ,多 单 体 的 移 向 与 所 取 的 RHI 割 面 的 取向 的 夹 角 
也 不 算 大 ,因而 剖面 上 的 径 向 风 大 致 可 反映 云 体 的 全 风情 况 ,接近 于 主人 流 区 。 同 样 ,可 直 
接 以 图 11. 26 来 勾画 出 多 单 体型 对 流 云 流 场 的 轮廓 和 相对 水 平流 速 零 线 , 见 图 11. 27 和 图 
11. 28( 另 见 彩 图 11. 28) 。 图 11. 28 就 是 所 得 到 的 多 单 体型 对 流 云 实例 概念 模型 。 








高 度 (km) 














显示 距离 (km) 


-156-134-112-89 47 45 -22 02 022245 67 89 112134156 


图 11.27 依照 径 向 风 定性 分 析 方法 勾画 出 的 多 单 体 对 流 云 剖面 流 场 
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高 度 km) 




















"T 显示 距离 (km) 


Ei O -nunan 


156-134-112-89 67 45 -22 02 022245 6 


看 来 零 线 中 、b 对 左 单 体 是 三 
用 11.28 多 单 体 对 流 去 








对 右 单 体 是 主要 的 
实例 概念 模型 





11.9.3 强 单 体 对 流 云 实例 


强 单 体 对 流 云 实例 是 2003 年 10 月 13 日 18 时 26 分 大 连 雷达 站 观测 到 的 。 系 统 移 向 
大 约 是 东南 。 

从 图 11. 29( 另 见 彩 图 11. 29) .图 11. 30 .图 11. 31 来 看 , 强 单 体 的 移 向 与 所 取 的 RHI Ki 
面 的 取向 的 夹 角 太 大 ,因而 图 11. 31 剖面 上 径 向 风 不 能 反映 云 体 的 主人 流 区 的 情况 。 这 样 
就 不 可 像 单 体 、 多 单 体 个 例 那样 直接 应 用 图 11. 31 剖面 的 径 向 风 来 做 个 例 概念 图 分 析 了 。 
需 从 所 能 得 到 的 各 类 观测 资料 来 做 综合 分 析 , 以 便 定性 地 推 估 出 主 入 流 区 的 情况 。 


Base Reflectivity 





图 11.29 2003 年 10 月 13 日 18:26 分 大 连 雷达 站 观测 到 的 
强 单 体 对 流 云 回 波 实例 
箭头 是 系统 移 向 :向 东南 


vi 
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Date: 2006 10 13 
Time: 18:26:2: 


l| SEL 





图 11. 31 实例 强 单 体 对 流 云 径 向 风 垂 直 前 面 ,剖面 取向 :(16",84.8 km) => (50,105. 0 km) 
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先 看 图 11. 29 的 最 南部 的 强 主 回 波 的 结构 , 它 具 有 图 11. 32 的 特征 , 即 左边 ( 背 移 向 ) 梯 
度 大 ;右边 ( 顺 移 向 ) 梯 度 小 ;再 做 概念 化 推理 ,可 得 强 图 右 , 再 与 图 11. 32 对 比 , 可 认为 它 是 
属于 层 云 (或 云 砧 ) 引 导 型 的 回 波 结构 。 其 基本 气流 框架 应 当 如 图 11.33 型 的 。 





左边 梯度 大 右边 梯度 小 


图 11.32 强 单 体 的 主 回 波 的 特点 是 :左边 ( 背 移 向 ) 梯 度 大 :右边 ( 顺 移 向 ) 梯 度 小 ， 


f 


图 11.33 云 砧 引导 型 的 气流 框架 ( 左 ) 和 回 波 ( 右 ) 的 垂直 剖面 





从 图 11. 34( 另 见 彩 图 11. 34) 所 示 的 径 向 风 分 布 ,如 果 低 层 全 风 场 是 逆 时 针 旋 转 , 那 就 
会 使 从 四 到 四 再 到 四 的 径 向 风速 依次 减 小 ,这 与 观测 到 的 径 向 风 分 布 相似 。 为 此 ,可 认为 低 
层 回 波 的 全 风 场 是 逆 时 针 旋转 逆 时 针 旋 转 的 。 如 图 11.35 所 示 。 

再 看 中 层 的 风 场 特征 。 从 图 11. 31 回 波 区 中 的 径 向 风向 是 左 负 右 正 , 即 存在 着 一 支 逆 
时 针 旋 转 的 水 平 环流 。 如 图 11. 36 所 示 。 
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Base Velocity 
(v 27) 
Range: 250 km 
ution: 1.00 km 
Date: 2006 10 13 
e: 18:26:23 





图 11.34 低 仰角 (0.5") 的 径 向 风 分 布 图 


P ; 
2 
后 主流 在 局 部 
全 风 转 向 时 间 ， 
种 可 能 的 风 场 分 析 
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图 11.35 依据 雷达 径 向 风 场 的 低层 全 风 场 的 定性 分 析 


图 11. 36 ” 逆 时 针 旋转 的 水 平 环流 
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有 了 低 、 中 层 的 风 特 征 , 再 看 大 连 地 区 的 地 面 风 是 偏 南 风 ,高 空 风 是 偏 西 风 , 由 于 强 回 波 
柱 区 应 对 应 主 上 升 气 流 ,把 各 层 的 风 与 上 升 运动 按 连续 性 约束 联结 起 来 ,就 可 推测 出 云 区 的 
流 场 框架 。 如 图 11. 37 那样 流 型 。 









方位 -视角 
(东南 高 空 俯视 图 ) 





图 11. 37 ”经 综合 定性 分 析 推测 出 的 强 单 体 对 流 去 区 的 流 场 框架 


最 后 ,应 用 强 单 体 对 流 云 的 流 场 框架 和 回 波 场 ,推出 特征 剖面 上 的 主人 流 区 的 流 场 .上 
升 流速 分 布 、 零 线 和 “穴道 "的 配置 。 如 图 11. 38。 举 例 说 明定 性 分 析 思路 ,方法 和 结果 到 此 
就 算 介绍 完了 。 当 然 ,如 何 具体 进行 分 析 , 须 视 对 流 系统 或 单 体 的 特征 .资料 的 情况 来 期 酌 ， 
目标 是 把 资料 中 的 有 用 信息 提炼 出 来 ,融合 联 串 成 一 体 , 呈 现 为 一 幅 能 接近 自然 实况 的 、 合 
理 的 情景 图 。 


JA RU EE 
订正 后 ， 可 能 的 相 
对 流 场 的 垂直 剖面 
m. 

红 箭 头 示 出 

“穴道 ”区 。 
彩 影 区 为 回 波 。 





( 细 闭 合 线 为 上 升 气流 速度 等 值 线 ， 内 轿 大 ， 外 圈 小 ) 


图 11. 38 ”特征 剂 面 上 的 主人 流 区 的 流 场 .上 升 流速 分 布 . 零 线 和 * 穴 道 "的 配置 图 
注 : 标 “0" 的 双 实 线 是 “ 零 线 ” 
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从 所 分 析 的 强 单 体 实 例 的 结构 来 看 ,其 结构 可 以 是 多 样 的 ,不 一 定 像 Browing 提出 的 那 
样 ,但 各 种 场 的 配置 都 可 发 生 灾 害 性 天 气 现象 。 


11.10 Doppler 雷达 径 向 风 场 与 风 廊 线 (Profile) 资 料 相 结合 的 流 型 分 析 


在 11.2 节 和 11.3 节 介绍 了 径 向 风 V, 场 的 分 析 应 用 ,指出 可 以 从 径 向 风 Vi 场 ,或 与 
dBZ 场 结合 可 勾画 云 体 的 流 型 。 这 一 节 来 探讨 用 Doppler 雷达 径 向 风 场 结合 风 廓 线 (Pro- 
file) 资 料 来 勾画 对 流 流 型 的 原理 。 

Doppler 雷达 径 向 风 场 不 是 全 风 场 ,用 它 来 勾画 对 流 有 相当 大 的 随意 性 ,特别 是 当 径 向 
风 场 比较 单调 的 区 域 。 而 风 廓 线 (Profile) 资 料 测 的 是 全 风 , 如 果 把 风 廓 线 测 点 的 全 风 加 到 
径 向 风 场 中 ,作为 勾画 流 场 的 参照 点 ,就 可 以 减 小 流 场 定性 分 析 的 随意 性 。 

由 于 很 难 找 到 可 用 的 实测 个 例 ,作为 原理 性 探讨 ,本 节 拟 用 数值 模拟 的 方法 来 举例 说 明 
之 。 模 拟 算 例 选 为 在 三 维 切 变 环境 风 场 发 展 起 来 的 强 对 流 云 , 它 的 特征 结构 和 演变 历程 具 
有 代表 性 , 常 可 以 被 观测 到 . 这 在 第 三 章 中 已 作 了 说 明 (XGL 算 例 ) 。 

模拟 雷达 站 距 图 左下 角 原 点 的 距离 为 100 km, 它 的 需 达 方位 是 275. 0", 云 系统 自 西向 
东 移动 。 

Vm=971.1 bb=129.6 17275 
1d-100.0 km. 





dp12012 for 
prdp!12 for 
dplnnnkk dat 





nn-180 
k=7 
xgl8l 
gfmc dat 














Hd 11.39 高 3.5 km SP ifi E 48 [51 DAIZ A LEE CT XS PE PE F H8 D UL BS RE DIEI 100 km, 雷 达 方 位 
275.0")。 黑 实 线 : 径 向 风 为 零 的 线 , 浓 影 区 : 径 向 风 为 正 ( 离 开 雷达 ) 的 大 值 区 , 淡 影 区 ， 
径 向 风 为 负 ( 吹 向 雷达 ) 的 大 值 区 。 坐 标 说 明 同 图 4.7 


第 一 步 ,给 出 Doppler 雷达 径 向 风 场 的 模拟 图 , 见 图 11. 39。 它 给 出 了 该 算 例 在 高 度 为 
3.5 km 平面 上 径 向 风 场 的 模拟 图 ,从 图 中 可 给 出 三 个 径 向 风 的 主 方向 , 据 此 可 勾 出 两 个 涡 
旋 。 如 何 再 勾画 出 这 个 涡 旋 的 流 场 呢 ? 为 了 减少 随意 性 ,希望 有 风 廓 线 (Profile) 资 料 来 约 
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第 二 步 , 给 出 风 廓 线 仪 测 点 的 风 廓 线 模拟 图 。 

图 11. 40, B 11. 41 和 图 11. 42 给 出 的 是 对 流 云 系统 过 三 个 风 廓 线 仪 测 点 的 风 廓 线 模拟 
图 。 在 假定 对 流 云 系统 处 于 准 稳定 状态 下 过 测 点 的 时 间 齐 面 ,它们 就 相当 于 其 中 某 个 时 刻 
的 过 测 点 ( 格 点 位 置 :y(j) 二 18,22,26) 的 空间 剖面 。 

第 三 步 , 把 风 廓 线 仪 测 到 的 风 廓 线 对 应 点 的 全 风 资 料 , 填 人 径 向 风 场 的 模拟 图 11. 39 
中 。 得 到 图 11. 43。 

第 四 步 ,人 工 定 性 分 析 , 勾 画 出 对 流 云 主体 区 某 个 水 平面 (3. 5 km) 流 场 特 征 , 见 图 
11. 44。 勾 画 中 要 注意 在 风速 甚 小 的 区 域内 风向 判别 的 误差 问题 。 

第 五 步 , 按 以 上 四 步 对 其 他 高 度 面 进行 风 场 分 析 。 

第 六 步 , 有 了 各 层 的 水 平面 流 场 , 结 合 风 廓 线 仪 测 到 的 垂直 运动 资料 ,再 利用 连续 方程 ， 
在 原理 上 就 可 以 作对 流 云 系统 的 三 维 流 场 的 特征 勾画 了 。 

把 图 11. 44 与 1.45 相 比 ,或 登 加 图 11. 46, 可 以 看 出 勾画 出 的 对 流 云 主体 区 的 特征 
流 场 图 11. 44 与 主体 流 场 图 11. 45 的 特征 是 相当 一 致 的 。 这 说 明 在 原理 上 是 可 行 的 。 当 
然 , 在 实际 运用 中 定 会 有 多 种 工程 工艺 问题 需要 解决 。 

步 :6 











5 10 15 20 25 30 35 40 


图 11.40 高 3.5 km 平面 上 径 向 风 场 的 模拟 图 (雷达 距 图 左下 角 原 点 的 距 
离 为 100 km, 和 雷达 方位 275.0")。 黑 实 线 : 径 向 风 为 零 的 线 , 浓 影 
区 : 径 向 风 为 正 ( 离 开 雷 达 ) 的 大 值 区 , 淡 影 区 : 径 向 风 为 负 ( 吹 向 
雷达 ) 的 大 值 区 。 坐 标 说 明 同 图 4.7 
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图 11.41 风 廓 线 仪 测 点 的 风 廓 线 模拟 图 ,>(7) = 22 


风 YY26 输出 时 步 ,6 
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图 11.42 风 廓 线 仪 测 点 的 风 廓 线 模拟 图 ,>(7) 一 26 
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图 11.44 经 人 工 定性 分 析 , 勾 画 出 的 对 流 云 主 体 区 3. 5 km 水 平面 上 的 特征 流 场 
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当然 ,如 果 区 内 有 更 密 的 风 廓 线 仪 布 网 ,就 不 需 用 时 间 剖 面 资料 来 作 时 空转 换 了 。 可 直 
接 用 Doppler 雷达 径 向 风 和 风 廓 线 仪 的 资料 来 勾画 对 流 流 型 。 


11.11 结语 


综 上 所 述 , 依 据 提出 的 对 雷达 观测 产品 进行 综合 定性 分 析 的 思路 、 方 法 和 所 得 到 的 结 
果 , 可 见 定性 分 析 可 以 得 到 一 些 关键 性 的 图 像 , 这 对 了 解 强 对 流 云 体 ( 系 ) 的 结构 和 演变 是 有 
用 的 ,对 理解 雷达 观测 产品 的 物理 含意 是 有 帮助 的 。 在 研发 定量 分 析 的 同时 ,注意 一 下 定性 
分 析 探 索 是 有 益 的 。 

其 实 , 勾 画 出 流 场 的 流 型 ,并 不 需要 用 到 每 个 点 的 数据 ,不 必 点 点 其 酌 , 只 要 不 多 的 关键 
点 资料 可 靠 合理 就 行 ,能 了 解 全 局 面 和 貌 就 行 ,定性 分 析 就 是 找 出 少数 可 靠 合理 的 关键 点 ,以 
这 些 点 的 资料 为 基点 ,勾画 出 极为 关键 的 强 对 流 云 体系) 的 流 型 。 


参考 文献 


康 玉 震 , 王 令 , 刘 丰 等 . 2002. 北京 市 区 雷达 探测 冰 御 云 回 波 分 析 , 北 京 气象 学 院 学 报 ,2:46 一 50. 

PER Hi] ORE BREL TR 9. 2011. 大 连 市 人 工 防 雹 作业 与 概念 模型 的 研究 ,高 原 气象 ,30(2) :482 一 488. 

VEMOR | ID] Bc. 2008, 强 对 流 云 中 "穴道 "的 物理 含意 和 应 用 ,应 用 气象 学 报 ,19(3) 1372 — 379. 

Moller A R,Co-authors. 1994，The operationl recognition of supercell thunderstorm environments and storm structures, 
Wea. Forecasting 9:327 347. 

Parker M D, Johnson R H. 2000. Organizational modes of midlatitude mesoscale convective systems. Mon, Wea, Rev, » 
128. 3413 — 3436. 


第 十 二 章 ” 强 对 流 云 物理 在 预报 ( 警 ) 中 分 析 诊 断 的 应 用 .299 。 





第 十 二 章 ” 强 对 流 云 物理 在 预报 ( 交 ) 
中 分 析 诊 新 的 应 用 


在 强 对 流 系统 的 监测 识别 和 预报 预警 中 的 困惑 主要 是 不 其 了 解 系统 的 结构 和 演变 倾向 ， 
不 甚 理解 观测 资料 的 物理 含意 ,从 而 难以 构建 实体 模型 或 概念 模型 。 不 知 含意 的 资料 ,再 多 也 
没 用 ;没有 模型 就 难以 从 实际 不 可 能 完整 (零散 ) 的 实例 资料 中 把 握 全 体 . 缺少 进行 推理 判断 的 
根据 。 所 以 , 作 好 强 对 流 预报 ( 警 ) 的 核心 问题 是 要 提高 对 观测 资料 的 诊断 分 析 能 力 。 

强 对 流 系 统 是 中 ,小 尺度 天 气 一 动力 系统 ,产生 的 天 气 现象 是 冰雹 .暴雨 , 强 阵风 、 龙 卷 
风 等 ,都 是 湿性 的 , 离 不 了 水 的 相 变 和 云 一 降水 过 程 的 参与 。 强 对 流 系统 还 伴 有 雷电 ,又 离 
不 开 起 /放电 过 程 . 而 导致 强 起 电 的 机 制 是 非 感应 性 的 ,这 又 直接 与 云 一 降水 有 关 。 这 就 需 
要 把 湿 中 、 小 尺度 天 气 、 动 力 、 云 -降水 物理 融 为 一 体 , 既 探 讨 天 气 一 动力 条 件 和 演变 ,又 追溯 
天 气 现象 的 具体 发 生 过 程 。 

作为 强 对 流 预报 、 预 警 业 务 ,不 仅 要 掌握 基本 规律 ,还 得 掌握 规律 的 多 种 具体 表现 形式 ， 
是 典型 的 、 非 典型 的 或 是 变异 的 。 可 能 还 需要 涉及 新 观测 系统 ,及 新 硬 、 软 件 体系 的 建立 和 
应 用 。 

原 有 的 一 些 强 对 流 预 报 、 预 警 的 分 析 诊 断 系列 ,似乎 偏重 于 大 尺度 环境 条 件 多 ,偏重 于 
静态 的 多 ;本 来 都 是 出 自 一 体 的 强 对 流 云 , 但 在 研究 领域 上 ,或 偏重 于 天 气 一 动力 ,或 侧重 于 
云 一 降水 物理 ,或 只 关注 闪电 ;在 手段 上 ,或 是 只 作 观 测 分 析 , 或 是 单 作 数 值 模拟 ,或 侧重 于 
天 气 分 析 ; 专 科 “ 诊 断 " 多 ,全 科 “ 会 诊 “ 少 。 这 样 作 下 去 行 吗 ? 值得 思考 ! 是 否 要 更 新 一 下 思 
路 ,扩大 一 点 领域 ,丰富 一 些 手段 ? 都 聚焦 到 强 对 流 云 物理 学 上 来 ? 

这 一 章 不 奢求 有 什么 突破 ,只 拟 对 几 个 重要 而 有 疑问 的 强 对 流 云 ( 体 、 系 ) 物 理应 用 问 
题 ,以 举例 方式 来 作 些 初 浅 的 点 滴 探 讨 , 或 提 点 思路 ,或 给 些 方法 ,期 望 对 如 何 再 布局 强 对 流 
学 科研 究 和 业务 发 展 “ 抛 砖 引 玉 ”。 


12.2 强 对 流 的 分 类 


强 对 流 具有 多 种 形态 ,分 类 研究 有 助 于 把 握 规 律 的 主要 表现 。 但 分 类 在 思路 上 应 与 时 
俱 进 , 从 形式 分 类 向 物理 分 类 演化 ,难以 分 类 又 有 物理 意义 的 个 例 可 单列 研究 。 

例如 ,在 第 二 章 的 2.2 节 , 介 绍 了 冰雹 云 的 分 类 。 曾 指出 , 强 对 流 云 可 分 为 单 体 、 多 单 体 和 
超级 单 体 ,但 这 三 类 的 统计 结果 只 占 总 数 的 50% 左 右 , 分 不 清 的 “其 他 ”也 有 50% 左 右 。 何 况 多 
单 体 从 本 质 来 说 不 是 一 类 单 体 ,而 是 有 时 序 按 位 有 序 排列 的 对 流 群 体 (系统 )。 如 只 去 研究 从 
单 体 角度 可 明显 分 类 的 单 体 ,只 占 2026 — 3026 ,其 他 的 就 不 管 了 吗 ? 既然 分 类 是 便于 研究 ,而 
不 是 限制 研究 ,更 不 可 误导 研究 。 单 体 的 结构 与 单 体 的 组 织 (成 某 种 形态 的 单 体 群 ) 在 动力 学 
上 的 机 理 是 不 同 的 ,不 可 混 为 一 体 , 要 分 别 研究 才 对 。 例 如 :超级 单 体 与 多 单 体 的 流 型 就 有 明 
显 的 动力 差别 ,前 者 就 是 一 种 单 体 结构 ,而 后 者 还 有 单 体 间 的 组 合 配置 问题 。 见 图 12. 1。 
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图 12. 1 超级 单 体 与 多 单 体 的 流 型 上 的 动力 差别 


为 了 对 所 有 类 别 的 对 流体 和 对 流 系统 进行 研究 ,能 分 类 就 分 类 ,不 易 分 类 的 就 作 单独 
研究 ,不 受 分 类 所 限 。 反 正在 个 别 中 定 包含 着 普遍 ,在 普遍 中 会 容纳 着 个 别 。 把 带 有 普遍 性 


的 和 带 有 个 别 性 的 都 作 了 研究 , 才 算 了 解 了 强 对 流 的 所 有 表现 ,为 提炼 规律 准备 素材 ,为 形 
式 分 类 向 物理 分 类 演化 提供 了 科学 基础 。 


12.3 强 对 流 的 演变 


关于 强 对 流 单 体 和 系统 的 的 演变 有 多 种 研究 报告 . 其 特点 是 相互 转化 。 图 12. 2 是 从 
Parker (2000) 给 的 图 中 挑 出 来 并 做 了 加 工 的 线形 对 流 系统 回 波 演变 图 。 


V7 ies 
TS Q S 何以 初始 线形 对 流 系 统 的 演变 为， 
& T TS 或 LS 或 PS 
SEN, vo MERRE: 
初始 模 态 
TS TS 或 LS 或 PS. 
7 et 72, LS=TS 或 LS 或 PS 
jactu ur LS ”PS=TS 或 LS 或 PS. 
E SS A 这 些 相互 转化 的 含意 和 条 件 是 什么 
j 
一 v PS 
PS i n re. nis 
P 


图 12.2 线形 对 流 系统 回 波 演变 图 。(Parker,2000) ,图 中 的 双 线 条 是 引用 者 加 的 。 
TS: 层 状 回 波 尾 随 型 , LS: 层 状 回 波 引 导 型 : PS: 层 状 回 波 平行 型 
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从 图 12. 2 看 出 ,初始 的 线 状 对 流 系统 可 以 演变 成 TS、LS 或 PS, 而 后 续 的 演变 中 ,其 中 
任 一 种 又 可 演变 成 三 种 中 的 某 一 种 。 这 样 的 相互 转化 意味 着 “ 相 态 ”在 相 空间 有 遍历 性 ,而 
取 态 有 随机 性 。 图 2. 3 也 展示 了 同样 的 意思 。 看 来 详细 了 解 过 程 是 掌握 演变 的 切 人 点 。 





图 12.3 “穴道 "箭头 ). 零 线 ( 标 0 的 粗 实 线 ) 和 优势 粒子 群 分 布 的 分 布 示意 图 


12.4 超级 强 对 流 单 体 的 结构 与 冰雹 


强 对 流 物理 的 研究 表明 ,超级 强 对 流 单 体 流 场 中 的 相对 水 平 速 度 零 线 具 有 迎风 上 诱 的 
形态 ,在 其 邻 域 气 流 的 空间 梯度 大 ,“ 穴 道 "功能 强 , 可 把 大 粒子 群 吸引 到 这 里 来 长 成 大 雹 。 

对 应 “穴道 位置 的 是 悬挂 回 波 及 紧 随 其 后 侧 的 有 界 弱 回 波 区 。 这 种 结构 可 以 稳定 
10 min 到 几 十 分 钟 以 上 。“ 穴 道中 的 优势 粒子 群 分 布 见 图 12. 3。Zrnic(2001) 经 偏振 雷达 
观测 分 析 得 到 的 各 类 粒子 群 分 布 图 12. 4 与 图 12. 3 相近 ,佐证 了 理论 和 模拟 结果 的 可 靠 性 。 

在 冰 淮 云 中 ,空中 冰雹 的 长 大 区 与 地 面 落 起 区 在 水 平 投影 面 上 是 可 以 重 释 的 , 见 图 
12. 5. 这 对 短 时 预报 冰雹 落 区 是 有 参考 价值 的 。 





50.0 70.0 90.0 (km) 


HR: 大 一 暴雨 


LD: KHAN, RM. WERA: 
GSH: Rf/SUIMÉ. HA; S. 


图 12.4 偏振 雷达 观测 分 析 得 到 的 各 类 粒子 群 分 布 剖 图 (Zrnic 等 ,2001), 粗 实 线 是 零 线 
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图 12.5  PKRERE D Chr AL NEK) CREDE ORE DO) EETA CHI (r8 Sc £0 (9 Re 
置 , 带 星 的 实 线 是 大 雹 运行 增长 轨迹 。 


12.5 强 阵雨 的 形成 与 大 粒子 的 积累 


强 阵雨 的 形成 要 有 一 个 雨 粒子 的 积累 过 程 , 由 于 雨 粒 子 比 蜀 粒 子 小 ,对 流 云 的 强度 可 比 
雹 云 弱 ,冰雹 "穴道 退化 为 "阵雨 "穴道 , 它 对 大 粒子 的 吸引 力度 不 如 ?冰雹 "穴道 的 那么 强 ， 
但 能 积聚 大 量 雨 粒子 ,在 它们 边 增长 . 边 集聚 、. 边 运行 , 走 过 * 穴 道 " 顶 处 的 最 大 上 升 气流 区 
后 ,就 急剧 下 泻 成 为 阵雨 。 它 的 空间 位 置 可 以 低 些 ,温度 高 于 零度 的 层次 要 厚 些 ,穴道 ”的 
走向 不 那么 上 她 ,甚至 呈现 坦 平 ,或 下 垂 ( 如 图 12. 6 所 示 )。 这 些 皆 是 强 阵雨 的 特征 。 





图 12.6 强 阵雨 的 一 种 “穴道 "的 走向 特征 
图 中 白 粗 实 线 是 零 线 ( 天 津 市 人 工 影响 天 气 办公 室 》 
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关于 “穴道 ”的 可 维持 时 间 ,自然 依赖 于 强 对 流 云 的 稳定 (成 熟 ) 期 长 短 ,但 对 强 对 流 云 来 
说 它 是 多 变 的 ,穴道 "结构 能 稳定 吗 ? 从 动态 模拟 结果 来 看 ,虽然 流 场 是 时 变 着 , 零 线 和 主 
上 升 区 外 轮廓 线 的 位 置 也 在 随时 间 变 化 , 单 流 场 的 结构 特征 和 位 置 还 是 准 稳定 的 , 且 可 维持 
20—30 min。 观 测 也 得 到 类 似 的 结果 。 图 12.7 和 图 12. 8 分 别 给 出 了 “穴道 结构 稳定 性 的 
数值 模拟 的 结果 和 观测 的 结果 。 
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图 12.8 “穴道 "结构 稳定 性 的 观测 的 结果 ( 朱 君 鉴 ,私人 通讯 ) 
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12.6 下 击 暴 流 (downburst) 和 下 击 暴 流 族 (Derechos) 


下 击 暴 流 发 生 的 条 件 和 机 制 在 第 六 章 中 作 了 原理 性 介绍 . 如 何 分 析 诊断 ,归纳 起 来 有 下 
列 六 条 : 

(D 环境 风 切 变 下 , 云 体 的 扰动 气压 的 分 布 ,有 利于 中 高 层 干 冷 空气 平流 钢 人 云 内 ,激发 
云 内 下 沉 运 动 ; 

O 需 有 邻近 上 升 气流 区 向 下 沉 发 生 区 供给 水 凝 物 ,以 便 能 使 下 沉 过 程 接近 湿 绝 热 ; 

@ 影响 下 沉 发 展 的 因素 有 水 凝 物 负载 ,扰动 气压 梯度 力 和 水 物质 相 变 冷 却 ,其 中 起 主 
导 作 用 的 是 相 变 冷却 ; 

@ 从 水 粒子 的 组 成 来 说 , 云 粒 子 蒸发 冷却 最 快 , 雨 粒子 蒸发 冷却 次 之 ,但 要 求 所 在 层 湿 
度 小 ; 

O 冰 粒 子 ,特别 是 冰雹 , 落 速 大 ,向 下 冲击 强 , 冰 术 子 的 融化 不 受 湿 度 影响 ,高 于 零度 就 
可 融化 降温 ,对 中 低层 下 沉 气流 的 发 展 贡献 大 

@@ 冰 粒子 的 下 冲 气流 ,会 把 上 层 比 湿 低 的 空气 带 到 下 层 ,使 云 下 局 地 于 燥 , 这 又 有 利于 
云雨 粒子 的 蒸发 冷却 。 这 可 能 是 干 . 湿 环 境 下 皆 可 发 生 下 击 暴 流 的 原因 。 

图 12. 9 给 出 的 是 模拟 下 击 暴 流 到 达 地 面 时 的 水 平流 场 和 垂直 前 面 上 的 气流 场 。 可 看 
到 ,下 击 暴 流 是 一 支 上 .下 一 体 的 环流 。 








10 15 29 5 WE 0 To E] 30 — 4f 
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图 12.9 下 击 暴 流 到 达 地 面 时 的 水 平流 场 (a), 和 垂直 前 面 上 的 气流 场 (b) 


Fuijita(1992) 曾 在 以 “强风 暴 的 奥妙 "为 题 文章 中 给 出 了 一 个 微 下 击 暴 流 发 展 的 观测 分 
析 图 (图 12. 10), 显 示 有 强 回 波 核 下 降 和 由 云 体 中 层 收缩 而 推断 的 中 层 水 平 辐 合 。 看 来 有 强 
回 波 核 下 降 是 必需 的 ,但 它 不 一 定 要 及 地 。 回 波 核 及 地 是 降水 ,供水 只 要 满足 湿 下 沉 消耗 就 
够 了 , 降 不 降水 对 下 击 暴 流 就 不 重要 了 。 至 于 中 层 的 气流 水 平 辐 合 ,一 般 情况 下 难 目测 ( 昭 
相 ) 到 ,雷达 或 其 他 手段 更 难 判别 , 因 在 对 流 流 场 中 ,中 层 存 在 着 无 辐 散 层 , 其 上 (或 下 ) 是 辆 
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散 , 靠 下 (或 上 ) 点 就 会 是 辐 合 。 在 这 样 的 背景 下 ,来 用 中 层 辐 合 来 识别 下 击 暴 流 的 发 展 可 能 
是 不 灵敏 的 。 而 且 , 图 示 的 云 体 中 层 断 裂 了 ,在 缺少 上 升 气流 支 不 断 供水 的 情况 下 , 单 靠 强 
回 波 核 包 含 的 水 ,也 就 是 产生 微 下 击 暴 流 而 已 。 但 在 尺度 够 大 的 下 击 暴 流 急速 发 展 时 , 因 连 
续 性 要 求 会 出 现 诱发 的 中 层 水 平 辐 合 ,但 这 种 辐 合 应 是 不 对 称 的 ,不 破坏 邻近 的 云 上 升 区 。 
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图 12. 10 一 个 微 下 击 暴 流 发 展 的 观测 分 析 图 
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Derechos( widespread convective wind events) 被 称 为 是 连绵 不 断 的 下 击 暴 流 ,在 尺度 、 
时 段 和 强度 等 方面 不 同 于 微 下 击 暴 流 及 下 击 暴 流 。Derechos 需要 能 产生 下 击 暴 流 的 对 流 云 
有 长 的 生命 期 ,或 这 种 结构 的 对 流 云 频 频 生 成 。 这 就 不 完全 是 单个 下 击 暴 流 的 问题 了 ,是 这 
类 对 流 云 群 的 “新 陈 代谢 “或 “长 命 百 岁 ” 的 问题 了 。 这 将 在 下 节 探讨 。 


12.7 强 对 流风 暴 的 生命 长 短 , 长 生命 雷暴 云 地 面 流 场 的 演变 
影响 强 对 流风 暴 的 生命 长 短 的 因素 或 过 程 是 多 样 的 。 
12. 7.1 环境 不 稳定 能 的 组 成 .水 汽 等 供应 的 影响 
强 对 流 云 的 发 生 主要 是 不 稳定 势能 向 动能 转化 ,要 有 不 稳定 能 存在 和 供应 。 不 稳定 能 
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有 两 大 类 ,一 是 以 干 中 层 不 稳定 为 主 的 ;二 是 以 湿 中 层 不 稳定 为 主 的 。 如 图 12. 11a 所 示 。 
两 者 皆 是 不 稳定 的 大 气 结构 ,不 稳定 能 量 的 总 量 及 分 布 相当 。 
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合 比 的 年 循环 图 。 
5 条 闭合 线 分 别 是 沿 359N 的 108 8*W，103.1*W，97.S*W。91 9*W 和 86 2*W。 数 字 是 月 份 

图 12. 11 (a) 湿 中 层 大 气 (A) 和 干 中 层 大 气 (B) 的 探 空 结构 ;(b) 沿 35°N 的 美国 从 西 到 东平 均 
温度 递 戚 率 与 最 低层 水 汽 混 合 比 年 循环 图 (Markowski,et al. 2010) ,循环 闭合 曲线 
从 左 向 右 转 分 别 对 应 的 经 度 是 108. 8"W,103.1W,97.5"W.91.9"W 和 86.2"W。 


经 验 或 统计 表明 ,对 B 干 环境 易 发 生 冰 起 ,而 对 A 湿 环 境 则 易 发 生 暴雨 。 并 且 B 环 境 下 对 流 
云 生 命 期 短 ,A 环境 下 对 流 云 生命 期 长 。 数 值 模式 模拟 结果 展现 了 这 些 景象 , 见 图 12. 12。 

从 图 12. 11b 可 见 ,在 美国 西部 较 干 的 地 域 年 循环 以 温度 递减 率 变化 为 主 ,而 东部 较 湿 
的 地 域 以 水 汽 混合 比 变化 为 主 。 这 表明 了 于 ,湿地 域 的 不 稳定 能 组 成 是 不 同 的 。 
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9812.12. 干 不 稳定 大 气 (a) 和 湿 不 稳定 大 气 (b) 环 境 中 对 流 云 生命 期 长 短 
图 中 的 曲线 是 云 中 最 大 上 升 速度 随时 间 的 变化 。 纵 坐标 是 最 大 上 升 速度 值 (Wis ,cm/s)， 
模 纵 坐标 是 模式 积分 时 步 数 (m) ,时 间 T(x) 等 于 时 步 数 乘 10 s。T 一 "X10(s) 


从 图 12. 12 看 到 , 湿 不 稳定 大 气 发 展 的 对 流 云 ,其 Wmax 超过 20m/s 的 时 段 比 干 不 稳 
定 大 气 发 展 的 对 流 云 Wmax 超过 20 m/s 的 时 段 显著 地 长 。 为 什么 会 有 这 样 的 差别 呢 ? 从 
强 对 流 物 理学 来 看 可 有 两 个 原因 。 一 是 不 稳定 能 量 的 性 质 , 二 是 不 稳定 能 量 转化 的 方式 。 所 
谓 性 质 , 即 能 量 的 组 成 主要 是 显 热 (温度 ) 不 稳定 ,或 主要 是 湿 潜 热 不 稳定 。 显 热 不 稳定 的 释放 
较为 主动 ,可 以 从 静止 态 因 浮 升 而 诱发 运动 ;而 湿 潜 热 不 稳定 的 释放 是 从 动 式 的 , 先 得 有 强迫 
抬升 , 即 是 由 运动 来 起 动能 量 释 放 的 。 由 浮 升 诱发 运动 尺度 偏 小 些 ,强迫 抬升 需 有 系统 配合 ， 
看 到 的 系统 往往 比 浮 升 尺度 大 。 图 12. 12 看 不 出 这 些 差别 ,因为 模式 运行 时 加 的 起 动 尺度 和 
强度 是 一 样 的 ,只 反映 对 生命 史 的 影响 。 至 于 不 稳定 能 量 转化 的 方式 容 后 在 12. 10 中 青 述 。 


12. 7.2 环境 风 切 变 的 影响 


在 2. 5 节 已 叙述 过 环境 风 切 变 对 强 对 流 流 型 的 影响 ,没有 谈 到 它 对 生命 史 的 影响 ,这 里 
作 点 补充 。 即 分 切 变 影响 着 体积 Richardson 数 Ri 的 大 小 ,Ri 一 CAPE( 浮 升 )/AU( 切 变 )， 
它 体现 着 空气 上 升 与 拐弯 旋转 的 配合 ,配合 佳 些 其 流 型 较 易 稳 持 ,生命 史 长 ;配合 差 些 的 流 
型 较 难 维持 ,生命 史 短 。 图 12. 13 给 出 了 一 个 模拟 对 比 的 例子 。 图 12. 14 给 出 了 空气 上 升 
与 拐弯 旋转 的 配合 示意 图 ,图 中 标 有 强 上 升 的 线 ,CAPE 大 ,空气 拐弯 位 置 高 ,而 CAPE 小 些 
的 ,空气 拐弯 位 置 就 低 些 。 








30 60 99 120 
1 (min) 


图 12. 13 环境 风 切 变 对 强 对 流 云 生命 史 的 影响 ,a.b 分 别 代表 无 切 变 和 有 切 变 ( 孔 凡 铀 ,1992) 
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图 12.14 在 同一 环境 风 切 变 下 CAPE (S NORD ^C E JE 5338 55 Me 6 09 Re a 
12.7.3 流 型 ( 逆 切 变 倾斜 ,对 峙 对 流 环流 ) 


在 第 六 章 中 已 说 过 , 强 对 流 超级 单 体 风 暴 形成 和 能 较 长 时 间 维持 是 与 它 独特 的 垂直 环 
流 的 流 型 相关 的 。 其 特点 是 一 支 强 的 云 内 上 升 气流 与 一 支 紧 靠 着 它 的 湿 下 沉 气 流 相对 峙 。 
上 升 支 是 开口 的 , 呈 准 直立 或 向 后 斜 升 ;下 沉 支 也 是 开口 的 向 前 斜 降 。 这 样 的 流 场 结构 使 低 
层 有 辐 合 ,上 层 有 辐 散 ,降水 区 处 于 下 沉 区 ,不 压制 上 升 气流 反而 对 下 沉 运动 有 利 , 具 有 自 起 
动 自 维持 的 功能 , 见 图 12. 15。 再 加 上 通过 这 种 流 型 把 不 稳定 势能 转变 为 动能 的 效率 高 ,所 
以 其 生命 期 就 长 。 但 是 这 种 流 型 的 核心 结构 是 上 升 与 下 沉 紧 贴 着 ,是 极 不 稳定 的 强 切 变 状 
态 ,维持 它 需 有 能 量 输入 来 强迫 , 层 结 不 稳定 能 和 水 汽 相 变 潜能 都 是 能 量 的 来 源 。 














图 12.15 长 . 短 生命 期 的 两 种 流 型 对 比 示意 图 
12.7.4 ”对 流 云 体 宏 、 微 观 过 程 的 相互 配合 


图 12. 16 原来 是 Rosenfeld 等 (1993) 在 对 流 云 增 雨 研究 中 ,用 来 说 明 用 播撒 人 工 云 核 
的 方案 来 延迟 成 十 过 程 ,不 使 过 快 的 十 降落 压 灭 上 升 气流 , 促 云 垮塌 ,而 使 云 的 宏观 发 展 阶 
段 与 微观 云 降水 过 程 达到 更 佳 配合 , 待 云 发 展 壮 大 . 云 体 的 生命 变 长 了 壮大 了 , 云 体 的 降水 
量 就 自然 增加 了 。 这 就 是 提出 的 动力 增 雨 原理 . 
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这 里 引 这 张 图 是 为 了 举例 说 明 对 流 云 体 宏 、 微 观 过 程 的 相互 配合 对 云 的 生命 长 短 或 终 
态 的 影响 。 
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对 流 云 发 展 的 同步 配合 否 ， 会 影响 上 、 下 对 峙 环流 的 形成 

















演变 概念 图 (Rosenfeld er al. 1993) 





对 比 图 12. 16 的 上 .下 栏 可 看 到 :从 第 三 时 段 起 ,上 栏 由 于 0OC 层 下 暖 雨 过 程 的 快速 发 展 
引起 了 降雨 ,到 第 四 时 段 气流 由 上 升 转 为 下 沉 , 在 子 云 未 发 展 强盛 前 压 垮 了 主 云 ! 而 在 下 拦 
中 由 于 雨 粒 子 暖 雨 过 程 发 展 的 较 慢 , 液 态 粒子 可 继续 向 高 空 输送 , 当 它 们 到 达 0C 层 以 上 后 
由 于 过 冷 雨 粒子 发 生 冻结 和 潜 热 释放 加 温 ,浮力 加 强 了 上 升 运动 , 雨 落 不 下 来 了 ,导致 低层 
水 物质 负荷 小 ,到 第 四 时 段 云 可 再 发 展 并 有 子 云 生 成 ,到 第 五 时 段 当 主 云 暴发 下 沉 气流 时 ， 
， 子 云 已 得 到 旺盛 的 发 展 ， 主 云 的 下 沉 气 流 因 与 子 云 上 升 气流 的 空间 错位 不 仅 没有 阻尼 上 升 
运动 ,反而 加 强 了 低层 辐 合 ,从 动力 结构 上 促进 了 子 云 上 升 运动 的 增强 ,甚至 发 生 主 、 馈 云 的 
并 合 而 快速 发 展 , 不 仅 生命 长 了 ,而 且 尺 度 和 强度 都 增加 了 ( 见 下 栏 中 的 第 6.7 时 段 )。 这 不 
仅 在 强度 和 在 生命 长 短 上 ,而 且 在 对 流 流 型 上 两 者 也 有 了 重要 差别 。 即 :上 拦 的 对 流 流 型 在 
空间 上 是 闭合 式 的 环流 ,在 时 间 上 是 云 中 先 上 升 后 下 沉 ; 而 下 拦 的 流 型 是 开 式 的 上 升 支 与 下 
沉 支 对 岩 的 环流 ,这 种 环流 具有 自 维持 功能 ,长 寿命 ,甚至 可 发 展 成 强 对 流 复合 体 。 可 见 ， 
就 是 在 第 三 时 段 暖 雨 过 程 发 展 的 快慢 ,造成 对 流 云 体 宏 、 微 观 过 程 的 相互 配合 的 情景 有 了 差 
别 ,就 明显 影响 了 云 体 发 展 的 路 径 和 终 态 ,也 影响 了 云 体 的 流 型 演变 。 

为 什么 对 流 云 发 展 中 可 形成 子 云 ( 馈 云 ) 呢 ? 其 发 生 、 发 展 的 条 件 和 机 理 是 什么 ? 可 列 
举 几 点 如 下 : 

《1) 子 云 ( 馈 云 ) 发 生 的 条 件 和 机 理 可 以 是 : 

O 是 云 体 发 展 到 一 定 强度 后 ,可 呈现 出 云 体 与 环境 风 场 相互 作用 ,表现 为 力 场 的 再 分 
布 ,在 动力 上 有 利于 云 侧 对 流 子 云 的 形成 ( 详 见 2.6 和 12.84); 

© 云 发 展 导致 凝结 ,形成 负载 ,对 主 上 升 气流 的 阻力 使 主 上 升 气流 向 云 侧 分 流 ; 

图 强 上 升 区 的 层 结 近 于 湿 中 性 , 云 侧 边 也 趋 于 湿 中 性 ,这 里 的 负载 阻力 比 主 上 升 气流 
区 小 , 层 结 阻 力也 比 云 体外 环境 的 小 ,所 以 在 不 稳定 能 的 释放 中 ,容易 从 云 边 起 动 ,再 加 上 子 
云 尺度 小 些 ,更 利于 形成 子 云 ( 馈 云 ) 较 快 发 展 。 
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(2) 子 云 ( 馈 云 ) 发 展 的 条 件 和 机 理 可 以 是 : 

加 子 云 的 发 展 , 主 上 升 气流 向 云 侧 分 流 形成 新 的 上 升 区 , 主 云 发 生 的 降水 及 下 沉 气 流 不 
仅 不 压 灭 整个 云 体 的 上 升 气流 ,反面 促进 子 云 上 升 气流 的 发 展 , 形 成 新 陈 代谢 使 整个 云 体 的 
生命 延长 ; 

加 长 生命 的 对 流 云 活动 扩大 了 云 体 和 使 所 在 区 域 的 层 结 更 趋 于 湿 中 性 ,这 有 利于 中 尺 
度 云 系 ( 团 ) 的 形成 。 

如 果 作为 对 流 云 的 主体 发 展 不 够 强 ,维持 时 段 较 短 ， 云 体 流 场 与 环境 风 场 之 间 相 互 作 
用 弱 , 相 互 作 用 的 效果 就 呈现 不 出 来 . EZEKET , 何 谈 子 云 。 即 使 再 有 对 流 云 形成 ,也 不 
是 主 一 子 云 的 关系 了 。 
12.7.5 长 生命 雷暴 云 与 地 面 流 场 的 配合 

伴随 对 流 云 的 低层 风 场 虽 在 演变 ,但 在 云 下 区 域 一 直 保 持 着 强 辐 合 , 云 体 和 云 下 强 辆 合 
区 在 流 场 中 没有 分 离 。 这 在 不 稳定 大 气 条 件 下 可 维持 云 体 的 发 展 。 
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图 12.17. 长 生命 史 对 流 云 下 的 流 场 时 间 演 变 图 
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12.8 长 生命 强 对 流 云 在 其 发 展 中 的 自 组 织 和 自 激发 等 现象 


自 组 织 是 指 系统 远离 平衡 态 情况 下 ,在 有 外 部 相应 能 量 供应 时 ,系统 内 部 有 把 无 序 向 有 
序 的 转化 趋向 ( 即 所 谓 的 第 二 类 进化 方向 )。 是 系统 向 强化 、 高 效 , 低 耗 、 稳 定 的 动力 结构 自 
演化 能 力 的 表现 ,一 旦 这 样 结构 形成 , 它 具 有 和 白 激发 . 自 维 持 、 自 调节 、 抗 干扰 等 功能 。 这 样 
的 结构 ,应 当 不 会 是 原生 的 , 它 要 通过 一 定 条 件 下 的 各 环节 的 相互 作用 及 相互 配合 来 演化 形 
成 的 。 相 互 配合 的 情况 决定 着 演化 的 方向 和 结局 。 为 此 ,对 于 这 样 的 自 组 织 的 机 理 和 具体 
的 演变 过 程 应 探讨 。 

自 组 织 的 机 理 和 演变 过 程 图 像 举例 : 

选 图 给 出 的 例子 ,环境 风向 随 高 度 顺 时 针 旋 转 。 为 了 深入 理解 这 张 图 的 物理 含意 ,对 图 
2. 46b 需 作 加 工 ,加 工 后 的 图 给 在 图 12. 18。 图 中 的 各 层 环境 风 做 了 编号 :1 2 3 4 5 6 
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图 12. 18 ”再 加 工 的 图 2. 47b, 上 升 气流 支 


对 于 上 升 气流 支 ,把 1.2 层 的 风 挑 出 来 自 下 而 上 求 其 切 变 方向 ,就 是 图 左下 角 给 出 的 三 向 量 
图 中 的 中 粗 箭头 ,这 个 方向 就 是 相对 于 云 体 下 层 的 信 流 方向 ( 原 图 低层 的 长 粗 实 第 头 ) , 按 流体 力 
学 原理 ,该 箭 尾 处 为 驻 点 区 ,扰动 气压 为 正 , 而 在 箭头 处 是 尾 流 负 压 区 ,扰动 气压 为 负 , 相 比 而 言 ， 
正 处 为 高 压 (H), 负 处 为 低压 (L)。 同 样 ,可 把 3.4 层 和 5.6 层 做 处 理 ,就 得 到 了 中 .上 层 的 扰动 气 
压 分 布 , 标 上 H、1.。 总 找 全 局 的 H 一 L 分布, 云 体 迎 入 流 ( 图 中 下 栏 弯曲 的 粗 箭头 ) 方 向 的 右 侧 会 
激发 上 升 气流 (H 在 低层 ,L 在 高 层 ); 而 在 云 体 迎 入 流 方向 的 左 侧 则 激发 下 沉 气 流 。 

同样 再 对 下 沉 气流 支 自 上 而 下 地 作 处 理 后 得 到 图 12. 19。 从 这 张 图 可 看 出 ,对 下 沉 支 ， 
其 左 侧 应 激发 上 升 运 动 , 右 侧 应 激发 下 沉 运 动 。 与 上 升 支 的 情况 相反 。 
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气流 下 沉 


图 12. 19 再 加 工 的 图 2. 47b, 下 沉 气 流 支 


强 对 流 云 体 的 流 场 常 具有 上 、 下 对 峙 的 流 型 ,为 此 可 把 图 12. 18 和 图 12. 19 合 起 来 分 
析 , 就 会 呈现 出 图 12. 20 的 景象 。 即 上 、 下 对 峙 的 两 支 上 升 气流 或 贴近 或 重 登 ,而 下 沉 运动 
处 在 上 升 气流 支 的 两 侧 。 它 所 组 成 的 流 型 与 Lemon(1979) 给 出 的 超级 单 体 一 龙 卷 模型 很 是 
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图 12.20 上 升 支 (图 12.18) 和 下 沉 支 (图 2.19) 的 组 合 图 
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相近 ( 见 图 2. 27) 上 述 例子 说 明了 对 流 云 在 发 展演 变 中 确 有 自 组 织 的 能 力 ,所 谓 自 组 织 就 是 
没有 明显 的 外 强迫 而 在 内 部 自行 调节 的 、 向 某 种 形态 发 展 的 趋向 ,这 离 不 开 自 激发 和 自 调 
节 , 自 激发 和 自 调节 的 力度 可 以 不 大 ,但 它 则 影响 着 演变 的 方向 。 

从 这 个 例子 中 ,还 可 以 理解 发 展 中 的 强 对 流 云 会 向 有 偏转 ,造成 像 图 2. 34 那样 的 S 形 
移动 路 径 。 发 展 时 有 自传 播 的 右 偏 ,衰落 时 随 风 票 ,就 画 出 了 S 形 。 另 外 还 可 以 看 出 , 强 对 
流 发 展 中 通过 自 组 织 不 仅 有 * 寻 “向 的 能 力 , 而 且 一 但 具有 优势 结构 ,也 有 自 维持 的 能 力 。 

为 什么 云 体 要 有 长 的 生命 呢 ? 因为 调节 ,组 织 要 有 个 过 程 , 这 就 要 有 段 时 间 。 短 生命 的 
云 体 在 未 能 组 织 前 就 消失 了 。 


12.9 ”对 流 云 群 持续 活动 的 自强 化 、 自 组 织 


在 弱 天 气 系统 控制 的 地 区 ,如 有 大 气 不 稳定 情况 ,对 流 云 群 就 会 发 展 。 因 为 它们 的 尺度 
小 ,是 优势 发 展 尺度 。 观 测 发 现 ,对 流 云 群 持续 活动 有 时 会 组 织 成 新 系统 ,有 自强 化 、 自 组 织 
的 功效 。 为 什么 呢 ? 本 节 以 "百合 "台风 (2001 年 9 月 ) 生 成 的 例子 来 探讨 (Zhang et al. 
2011), 

观测 和 模拟 看 到 在 "百合 "台风 生成 区 内 的 弱 气 旋 性 背景 流 场 中 持续 有 对 流 云 群 活动 ， 
见 图 12. 21 所 示 。 图 中 的 每 个 柱 表示 着 一 个 对 流 云 塔 , 塔 群 表示 对 流 云 群 。 

















图 12. 21 “百合 "台风 生成 区 对 流 云 群 的 持续 活动 ( 田 利 庆 , 私人 通讯 ) 


对 流 云 群 在 持续 活动 中 ,由 散乱 分 布 逐 步 向 某 点 集中 ,然后 在 该 点 对 称 化 分 布 , 形 成 台 
风 。 见 图 12. 22。 由 于 该 图 是 对 流 云 体 纬 向 平均 分 布 时 间 前 面 ,图 上 沿 给 出 的 沿 “0" 虚 线 的 
对 称 分 布 , 就 是 圆 形 分 布 ,具有 了 台风 对 流 云 系 的 特征 。 和 图 12. 22 对 应 的 云 体 平面 分 布 给 
在 图 12. 23 中 。 

为 了 考查 对 流 云 群 在 持续 活动 中 的 集中 、 组 织 化 的 动力 机 理 , 需 要 看 看 伴随 着 这 个 过 程 
的 涡 度 变化 。 为 此 ,台风 生成 区 画 的 两 个 圈 , 内 图 半 径 240 km, 外 圈 半 径 360 km。 见 图 
12. 24。 
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W 12.22 20014: 9 月 "百合 "对 流 云 称 在 持 绪 活动 区 内 ,对 流 云 回 波 (代表 云 体 ) 纬 向 平均 分 布 随时 
间 的 变化 , 标 *0" 的 虚线 是 云 体 的 集中 位 置 ( 田 利 庆 ,博士 论文 ) 




















图 12.23 通过 台风 生成 中 三 个 时 次 对 流 云 群 分 布 的 变化 看 台风 云 系 对 称 化 组 织 过 程 ( 田 利 庆 , 博 十 论文) 
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9812.24. 为 考察 涡 度 等 参量 的 集中 态势 而 在 台风 生成 区 画 的 两 个 圈 , 内 轿 半 
径 240 km, HIE f$ 360 km( 田 利 庆 ,博士 论文 


对 图 12. 24 中 的 两 个 圈 内 整个 面积 计算 了 平均 涡 度 随时 间 的 变化 ,其 结果 给 在 图 12. 25 
中 。 从 图 中 的 变化 曲线 可 见 , 内 圈 的 平均 涡 度 随时 间 增 加 比 外 圈 的 平均 涡 度 随 时 间 比 外 图 
的 快 。 这 表明 平均 涡 度 在 向 圈 的 中 心 集中 。 也 正 是 这 种 涡 度 的 集中 支撑 了 对 流 云 群 的 集中 
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2.25 内 、 外 轿 内 平均 涡 度 随时 间 的 变化 ( 田 利 庆 , 博 士 论文 ) 


为 什么 会 有 涡 度 向 圈 的 中 心 集中 呢 ? 可 以 提出 下 列 假说 : 
在 对 流 发 展 的 进程 中 , 风 场 不 可 能 是 均匀 的 ,因而 总 会 存在 着 各 类 切 变 , 存在 着 涡 度 ,对 流 云 
群 的 发 展 对 已 有 涡 度 场 造成 扭转 变形 变 、 辐 散 辆 合 , 平 流 等 就 会 成 群 地 形成 正 ( 涡 度 ) 负 ( 涡 度 ) 对 
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(RE 12. 26) ,根据 涡 度 变化 方程 , 涡 度 的 变化 也 会 有 正 有 负 。 这样 就 造成 了 涡 对 的 负 涡 度 区 .或 
负 涡 度 变化 去 “看 食 " 背 景 正 涡 度 场 ,而 涡 对 的 正 涡 度 区 、 或 正 涡 度 变化 则 在 局 部 强化 ,恰似 起 到 了 
把 背景 正 涡 度 向 局 部 转移 的 作用 ( 见 图 12. 27)。 这 就 是 对 流 云 群 发 展 造成 涡 度 集中 的 一 种 可 能 机 
理 。 而 涡 与 对 流 的 关系 是 互 锁 关 系 ( 见 图 12. 28) ,就 把 对 流 组 织 起 来 了 。 





棚 黑 箭头 实 线 表示 涡 矢 方 向 
图 12.26 ”对流 云 群 发 展 中 形成 的 正 ( 涡 度 ) 负 ( 涡 度 ) 对 ( 深 柱 : 正 ; 浅 柱 : 负 )( 田 利 庆 , 博 士 论文 ) 


涡 度 方程 。 ws 为 垂直 涡 度 ，D 为 水 平 辐 散 辐 合 


ap = (aaen t- GE- ure ig e) 


其 中 ,方程 右边 的 第 一 项 是 垂直 涡 度 平流 变化 项 ,第 二 项 是 8 项 ,第 三 项 是 辐 散 辐 合 项 ,第 四 
项 是 扭曲 项 ( 刘 式 达 , 刘 式 适 ,2011) 。 








图 12.27 在 对 流 云 群发 展 中 背景 正 满 度 向 局 部 转移 示意 图 
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图 12.28 涡 与 对 流 的 互 镇 关系 


图 12. 28 原 是 Wakimoto & Wilson(1989) 用 来 说 明 非 超级 单 体 龙 卷 形成 机 理 的 。 但 它 也 揭示 
了 垂直 对 流 与 水 平 涡 旋 的 正 反馈 关系 , 正 反馈 就 会 自 放 大 ,而 它 俩 的 互 锁 就 强化 了 正 反馈 。 

通过 对 这 个 例子 的 分 析 , 可 以 看 到 对 流 云 群 的 持续 活动 会 发 生 自 组 织 .自强 化 的 机 理 。 

以 上 两 节 谈 到 的 对 流 云 群 的 持续 活动 产生 自 组 织 现象 是 比较 完整 的 过 程 ,它们 终于 形 
成 了 某 种 特征 流 型 。 有 意识 的 观测 者 也 会 注意 到 ,一 个 强大 的 对 流体 往往 不 是 从 一 个 小 泡 
连续 长 成 的 ,而 是 经 历 了 一 个 前 赴 后 继 的 过 程 。 在 这 个 对 流 不 断 生 消 的 历程 中 ,它们 孕育 着 
更 优 的 发 生 条 件 , 也 可 诱 生 与 之 相 匹配 的 中 ,小 尺度 天 气动 力 系统 。 虽 然 没 有 组 织 成 特征 流 
型 ,但 这 仍 是 一 种 带 有 自 组 织 性 的 自 孕 育 能 力 。 


12.10 强 对 流 系 统 与 湿 中 性 层 结 


观测 事实 表明 : 在 强 对 流 云 体 ( 系 ) 和 暴雨 形成 , 其 中 心 部 位 的 大 气 层 结 结构 是 趋 于 湿 
中 性 的 ;另外 ,B 中 系统 的 形成 和 活路 也 伴随 着 强 对 流 云 体 ( 系 ) 的 强化 和 暴雨 的 增幅 。 





12.10.1 观测 事实 


中 国 的 一 些 暴 雨 实例 , 例如 “75. 8" 河 南大 暴雨 , 由 暴雨 区 探 空 资料 算得 的 9 分布, 在 
850 hPa 至 300 hPa 之 间 , 一 60./6, 值 近 于 零 , 是 湿 垂 直 运 动 的 中 性 状态 ; 而 对 于 雷暴 天 
气 , 低层 一 869./6, 明显 小 于 零 , 上 层 又 明显 大 于 零 , 中 间 没 有 深厚 的 一 50./8p<: 0 的 层次 。 
1977 年 8 月 1 H, 内 蒙古 的 毛乌素 沙 地 大 暴雨 ,在 垂直 剖面 图 上 ( 见 图 12. 29) ,暴雨 区 上 
空 9. 的 分 布 呈 直立 状 , 大气 的 中 高 层 一 50-/sy 值 趋 于 零 , 呈 中 性 状态 。 以 上 举 的 是 实测 资 
料 反映 出 来 的 事实 , 图 12. 30 给 了 1990 年 8 月 14 日 湖北 省 远 安县 局 地 大 暴雨 数值 模拟 中 ， 
远 安县 单 点 9. 的 垂直 分 布 随 时 间 的 演变 图 。 比 较 图 11. 29 和 图 11.30. 两 者 暴雨 区 (时 段 ) 
9 的 垂直 分 布 相似 , 低层 一 69./6, 二 0, "PS EE — 00, /8, 2 0. ili f] —00./0,7- 0; 借 喻 流 
体力 学 概念 ,其 空间 (时 间 ) 分 布 特征 , 是 鞍 形 的 。 这 表示, 暴雨 区 发 生 在 鞍 中 心 部 位 , 离 
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开 鞍 中 心 , 降雨 就 会 减弱 , 说 明 0. 的 鞍 形 分 布 的 形成 过 程 ,伴随 着 暴雨 过 程 的 发 展 。 而 鞍 形 
分 布 的 特征 是 构成 了 一 个 深 的 9. 等 值 区 , 这 是 一 个 湿 垂 直 运 动 的 中 性 运动 区 。 图 12. 31、 
12.32 和 12.33 给 出 了 另外 的 类 似 湿 中 性 结构 。 
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HH 12.29 1977 年 8 月 1 日 20 时 空间 剖面 图 ( 粗 实 线 为 高 空冷 锋 锋 区 , 粗 虚 线 为 08 时 
高 空 锋 区 , 细 实 线 为 等 0. 线 , 斜 阴影 区 为 下 沉 逆 温 层 , 斜 方 区 为 暴雨 区 ) 











首先 明确 一 下 &. 垂 直 前 面 上 鞍 形 分 布 的 热力 动力 学 含义 : 在 鞍 形 中 心 区 , 中 上 部 是 0. 的 
深厚 等 值 区 ,下 部 是 0. 随 高 度 的 递减 区 ,因此 ,一 旦 低层 有 扰动 ,上 升 运动 就 会 发 展 , 由 于 
—90./,— 0 的 厚度 较 浅 , 上升 运动 到 中 层 时 其 速度 并 不 大 , 不 会 受到 阻尼 , 一 个 较 均匀 的 上 
升 运 动 区 会 延伸 到 高 层 , 容易 形成 一 支 深厚 的 、 其 上 升 气 流速 度 受 低层 辐 合 最 所 制约 的 、 上 下 
基本 均匀 的 垂直 气流 框架 , 支撑 着 一 个 深厚 云 区 。 从 另 一 个 角度 来 看 , 在 这 种 环境 条 件 下 , 不 
论 是 低层 辐 合 起 动 , 还 是 高 层 有 一 个 辆 散 抽 吸 , 都 很 容易 形成 深厚 的 上 升 气流 , 由 于 气流 形成 
中 加 速度 不 大 , 可 以 较 快 与 低层 辐 合 输入 供应 量 和 高 层 辐 散 排出 量 相 平衡 。 低 层 暖 湿 空 气 的 
供应 可 以 是 远程 的 , 形成 较 大 范围 准 稳定 的 上 升 气流 框架 。 而 不 像 y 中 尺度 强 对 流 那样 , 稳 
定 度 小 , 低层 上 升 气流 加 速度 大 , 气流 的 水 平 供应 和 政 散 不 易 与 上 升 气流 平衡 , 因而 形成 就 地 
翻滚 式 的 垂直 气流 框架 。 这 样 一 个 图 象 表明 , 在 湿 中 性 环境 条 件 下 ,容易 形成 6 中 尺度 系统 。 
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图 12. 32 ”观测 到 的 东亚 暖 季 26376 个 MCS 重心 位 置 上 的 平均 相当 位 温 廓 线 ( 李 俊 等 ,2012) 
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图 12.33 模拟 的 对 流 云 中 0. 的 垂直 分 布 剖 面 





上 述 观测 事实 说 明 ， 强 对 流 或 暴雨 系统 的 强盛 期 ， 常 在 垂直 方向 存在 着 深厚 等 b. 的 
湿 中 性 区 ,这 里 也 存在 着 深厚 的 上 升 运动 , 即 这 里 是 一 个 湿 垂 直 运 动 的 中 性 区 ; 另 一 方 
面 ， 强 对 流 或 暴雨 过 程 的 强盛 期 ， 又 是 8 中 尺度 系统 的 活动 期 。 这 种 湿 中 性 垂直 运动 与 有 
中 尺度 系统 共存 , 说 明了 湿 中 性 运动 条 件 有 利于 8 中 尺度 形成 和 发 展 ,说 明 使 湿 空 气 垂直 
运动 处 于 无 阻力 也 无 浮力 的 状态 的 重要 性 。 这 也 说 明 , 温 湿 的 层 结 结构 影响 着 垂直 对 流 
流 型 特征 ,或 者 说 影响 着 位 能 向 动能 转化 的 样式 。 从 本 质 上 看 ,运动 的 特征 性 质 , 体现 
着 的 是 位 能 以 什么 途径 来 转化 , 或 动能 传递 的 方向 , 这 些 都 对 出 现 什 么 样 的 天 气 现象 起 
着 决定 性 作用 。 


12.10.2 湿 中 性 冬 直 运动 条 件 和 B 中 尺度 系统 的 形成 .维持 


湿 中 性 垂直 运动 , 是 指 垂直 运动 的 无 阻力 也 无 浮力 (推力 ) 状 态 , 一 般 对 直立 湿 垂直 运 
动 来 说 是 9. 线 的 走向 在 垂直 剂 面 中 呈 直 立 状 态 ;而 对 于 斜 升 湿 空气 来 说 ,是 气流 沿 着 b. 等 
值 线 与 绝对 动量 M 等 值 线 相 平 行 处 运动 。 从 图 12. 29.12. 30、12. 33 来 看 ,对 流 核心 区 层 结 
的 湿 中 性 化 且 伴 有 低层 弱 不 稳 , 辐 合 、 涡 度 不 大 , 即 启动 力 都 不 大 ,启动 后 的 上 升 受到 的 阻力 
也 不 大 ,合力 接近 于 零 ,维持 惯 性 运动 状态 ,使 运动 的 变化 率 接近 于 零 (ds/dt 一 0), 这 都 有 利 
于 系统 的 稳定 ,有 利于 B 中 尺度 的 强 对 流 系统 的 维持 。 

何以 如 此 ? 这 里 拟 探讨 湿 中 性 运动 的 动力 学 特点 。 
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12.10.3 湿 中 性 层 结 的 动力 学 特点 


湿 中 性 层 结 的 动力 学 特点 是 : 

加 湿 中 性 垂直 运动 可 近 于 不 受 力 状态 ,合力 接近 于 零 , 但 低层 常 有 弱 辆 合 和 浅 不 稳定 
层 , 在 低层 启动 的 上 升 可 维持 其 惯性 运动 ; 

O 层 结 湿 中 性 化 使 垂直 加 速度 变 小 ,加 速度 小 的 系统 是 稳定 的 ,长 生命 的 ; 

图 层 结 的 湿 中 性 化 会 使 强 对 流 云 垂直 运动 速度 变 缓 , 云 的 尺度 变 大 , 云 降水 效率 和 降 
KRMK: 

图 垂直 运动 伴 有 旋转 ,使 运动 系统 具有 较 强 的 自 调 节 功 能 ,易于 到 平衡 ; 

© 深厚 的 层 结 的 中 性 化 必然 导致 地 面 降 压 ( 整 层 气 稳 升 高 , 气 柱 重量 轻 了 ) 

有 学 者 认为 , 湿 中 性 层 结 是 下 雨 的 产物 。 从 对 流 群发 展 过 程 中 的 层 结 演变 来 看 的 确 如 
此 ,但 一 旦 形成 这 种 层 结 结构 ,就 不 是 一 种 被 动 的 现状 表现 了 ,低层 的 不 稳定 能 和 上 层 的 稳 
定 能 都 减 小 了 ,但 湿 深 垂直 运动 的 阻力 也 明显 降低 了 ,这 种 力 场 的 变化 , 它 具 有 主动 的 动力 
学 意义 , 它 会 对 运动 方式 起 调节 或 导 引 性 的 组 织 功能 。 这 种 后 续 效 应 是 规律 性 的 .“ 水 到 渠 
成 " 带 来 的 是 * 渠 成 流畅 ", 更 有 利于 优势 深 对 流 流 型 的 形成 和 维持 。 众 多 的 强 对 流 事件 多 具 
有 这 种 现象 。 这 样 的 系统 形成 后 , 虽 局 地 过 境 时 段 较 短 (例如 1 小 时 左右 ) ,但 系统 可 以 准 稳 
定 的 延续 10 h 以 上 ,这 应 是 " 渠 成 流畅 "的 佐证 。 






12.10.4 波 能 在 湿 中 性 层 结 的 转化 


大 气 运动 是 多 波 运动 ,从 表 6. 2 可 以 看 出 , 层 结 的 稳定 性 对 于 波 传播 的 群 速度 影响 是 很 
大 的 。 在 稳定 层 结 中 群 速度 大 ,在 中 性 层 结 中 群 速度 小 。 在 中 高 层 0.. 鞍 形 分 布 的 中 心 为 中 
性 区 , 而 鞍 周 围 是 稳定 区 , 这 样 一 个 局 面 , 可 以 造成 周围 大 气 中 的 快速 波动 ,在 传 到 鞍 中 心 
时 逐渐 减速 ,形成 波 能 的 辐 合 吸收 , 这 也 有 利于 鞍 中 心 区 的 垂直 运动 发 展 。 

在 观测 中 (云图 .视频 录像 .雷达 等 ) 经 常 看 到 ,一 些 对 流 系统 所 在 区 域 的 上 游 有 扰动 生 
成 , 当 它 们 传 到 已 存在 的 对 流 区 域内 后 猛烈 发 展 , 可 能 就 有 这 个 机 制 的 作用 。 


12.11. 云 单 体 ( 系 ) 的 自传 播 , 风 驱动 ,和 合成 移动 , 移 向 与 主 入 流 方向 


强 对 流 云 体 ( 系 ) 的 移动 包含 着 两 种 运动 ,一 是 风 驱 动 或 随 风 飘 ,而 是 自传 播 或 说 流 场 的 
相 移动 。 自 传播 是 对 流 环流 与 环境 气流 相互 作用 的 表现 ,两 者 如 何 相互 作用 的 呢 ? 

在 图 12. 18 一 图 12. 20 中 已 给 出 了 对 流 环流 与 环境 气流 相互 作用 导致 相 移 动向 右 的 示 
意 性 机 理 。 现 再 来 探讨 云 体 为 什么 不 跟随 气流 纲 , 要 相互 作用 顶 着 气流 呢 ? 

根据 流体 力学 原理 ,可 以 想像 ,在 强 对 流 的 猛烈 发 展 时 ,低层 的 辐 合 来 的 气流 来 不 及 补 
充 空气 上 升 的 需要 ,这 时 的 云 下 层 的 流 场 与 环境 流 场 的 作用 是 云 把 周围 的 空气 抽 吸 到 云 中 ， 
是 云 体 对 环境 的 “ 拉 “, 昌 然 风 是 可 加 速 吹 向 云 体 ,但 “ 吹 不 着 " 云 体 ,对 云 不 产生 推力 ;而 在 高 
层 , 强 上 升 气流 呈 辐 散 型 转化 ,在 迎风 侧 形成 “ 驻 点 ” 流 型 ,这 时 的 云 体 对 环境 是 “ 推 ”, 环 境 风 
吹 不 动 它 。 所 以 处 于 发 展 阶段 的 强 对 流 云 , 它 的 流 场 与 环境 流 的 关系 是 下 吸 上 推 使 云 体 成 
为 一 个 刚性 “ 柱 *, 会 对 环境 气流 起 阻挡 作用 ,环境 气流 绕 云 体 而 行 。 这 才 为 图 12. 18 一 图 
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12.20 所 示 的 扰动 气压 分 布 构建 了 大 局 。 如 果 云 体 随 风 飘 , 即 在 环境 风 完 全 驱动 下 就 不 是 


这 样 的 了 .也 就 没有 这 类 的 自传 播 了 。 


所 以 把 自传 播 挑 出 来 是 有 诊断 意义 的 。 自 传播 的 方向 常 是 主 入 流 的 方向 ,所 取 的 剖面 
特征 性 明显 , 它 还 可 以 反映 云 体 的 强 弱 ,正确 估计 系统 移 向 等 。 
图 12. 34 所 示 的 方案 是 先 从 雷达 测 的 回 波 的 移动 ,然后 算得 风 的 驱动 ,再 由 两 者 差 出 自 
传播 。 找 出 云 自传 播 方 向 和 速度 是 很 重要 的 ,在 这 个 方向 上 回 波 梯度 大 ,主人 流 区 常常 在 其 


附近 ,特征 结构 也 往往 在 这 里 。 





























图 12.34 自传 播 , 风 驱 动 . 和 合成 移动 ( 引 自 培训 学 院 . PPT) 


12.12 强 对 流 云 结构 与 起 电 


雷暴 云 就 是 强 对 流 云 的 一 种 ,或 说 是 具有 的 雷 
电 活动 的 强 对 流 云 。 

雷暴 云 起 电 与 降水 过 程 的 联系 :粒子 群 是 荷 电 
的 载体 ,而 在 强 对 流 云 中 什么 性 质 的 粒子 群 处 于 什 
么 位 置 ,是 由 云 体 的 宏 微 观 相互 作用 确定 的 。 

近来 已 明确 , 雷暴 云 的 快速 起 电 的 主要 过 程 是 
非 感应 起 电 。 这 个 起 电 过 程 的 进行 对 各 类 水 凝 粒子 
群 的 性 状 及 之 间 分 布 和 与 温度 场 的 配置 有 要 求 。 这 
就 必须 把 强 对 流 云 体 的 气流 .粒子 群 分 布 . 温 度 场 和 
荷 电机 制 联 成 一 体 来 探索 。 

根据 强 对 流 云 物理 “穴道 "区域 集聚 着 大 量 的 
GRE SRL CIL ES 12. 35), 也 有 充分 的 云 ( 小 ) 粒 
子 和 水 汽 供 应 。 如 果 这 个 区 域 处 在 一 15C 附近 ,其 
中 一 些 大 粒子 会 转化 为 大 冰 粒 子 , 云 粒子 会 处 于 过 


图 12. 35 “穴道 "区 域 集聚 着 大 量 
HKA EDAT 
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冷 态 。 按 图 12. 36 给 出 的 大 冰 粒 子 荷 电 规律 ,其 中 存在 着 起 粒 子 荷 电极 性 反 转 温度 , 它 大 约 
在 一 15C 左 右 , 即 一 15C 线 以 上 的 荷 负电 ,一 15 仿 线 以 下 荷 正 电 (图 12. 37) 。 同 一 个 粒子 群 
仅 一 线 之 隔 , 荷 异 号 电 , 所 形成 的 电场 梯度 就 会 其 大 ,容易 发 生 办 ( 放 ) 电 ,因为 闪电 在 云 内 称 
为 云 内 。 可 能 是 因为 这 个 区 域 不 太 大 ,充电 条 件 优越 , 云 内 的 频率 高 量 级 弱 , 雷 声 隆隆 ,俗称 
“ 推 磨 雷 ” 声 是 也 。 
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图 12.36 温度 与 云 水 含 重 的 荷 电 分 界 ,等 侦 线 标 值 代表 荷 电量 的 大 小 
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图 12. 38 是 一 个 强 雷 暴 云 的 云 闪 和 云 地 闪 比 率 随时 间 的 演变 图 。 可 见 , 在 云 闪 明显 超 
过 云 地 闪 的 时 段 , 降 了 冰雹 , 风 也 加 强 了 。 这 时 的 “穴道 "应 是 最 强 的 , 云 内 就 占据 了 优势 ,使 
云 内 的 比率 接近 百分之百 。 这 也 是 一 个 观测 事实 对 上 述 可 能 解释 的 有 力 佐证 。 
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云 网 超过 地 面 























图 12.38 强 雷 暴 云 的 云 内 和 云 地 闪 比 率 随 时 间 的 演变 图 (VAISALA,PPT) 
浅 色 柱 : 方 闪 ; 深 色 柱 : 地 闪 


12.13 ”环境 变化 与 优势 发 展 尺度 的 迁移 


12.13.1 引言 


在 图 2.31、 图 2. 50 和 图 2. 51 及 其 相应 的 说 明 中 ,可 以 看 到 , 强 对 流 云 ( 系 ) 的 优势 发 展 
尺度 有 转移 现象 , 且 与 表征 环境 的 参数 有 关 。 例 如 在 演变 中 的 特征 尺度 的 升降 。 而 优势 发 
展 尺度 又 与 该 运动 的 流 型 相关 ,例如 对 流 环流 上 升 区 与 下 沉 区 的 比率 不 同 对 环境 不 稳定 度 
的 要 求 不 同等 。 为 此 ,掌握 环境 变化 与 系统 的 尺度 和 流 型 转换 关系 ,对 诊断 优势 发 展 尺度 的 
迁移 趋向 是 重要 的 。 

对 于 环境 变化 与 优势 发 展 尺度 的 迁移 的 研究 ,理论 研究 的 模型 可 能 与 实际 相差 太 远 , 单 
观测 研究 很 难 完整 地 取得 资料 。 本 节 将 用 实例 归纳 法 得 到 概念 性 思路 ,再 用 数值 模拟 法 举 
例 探讨 之 。 

例子 有 两 个 :(1) 以 河南 “75. 8" 暴 雨 的 温 湿 层 结 ( 见 图 12. 39) 为 基础 ,9 的 分 布 见 图 
12.39 中 的 IGPT = 4 ( 算 例 标号 ,暴雨 类 型 ) ， 具有 湿 上 升 气流 的 中 性 条 件 。 风 的 垂直 分 
布 为 300 一 20 Ck 一 D (cm/s) , k 为 垂直 点 数 , 向 上 增加 。(2) 非 中 性 温 湿 层 结 , 是 湿 上 
升 运动 不 稳定 的 。 风 的 垂直 分 布 同 (1) 0, 694118 LES 12. 39 中 的 IGPT = 8( 雷 暴 类 型 ) 。 
12.39 也 给 出 它 的 0 分布。 暴雨 型 分 布 除 了 中 层 有 深厚 的 等 0- 层 次 外 , 另 一 个 特征 是 
0. 值 明显 比 雷暴 型 的 值 大 , 这 表明 暴雨 型 的 气 层 湿 度 比 雷暴 型 高 。 
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图 12.39 算 例 a( IGPT = 4) 和 算 例 b(IGPT = 8) 的 b. 随 高 度 的 分 布 ( 纵 坐 标 为 垂直 格 
点 数 , 格 距 0，5 km; 横 坐标 为 绝对 温度 (K) ) 


12.13.2 方案 


利用 非 静 力 全 弹性 中 -8 模式 进行 了 数值 模拟 试验 。 这 里 用 的 是 二 维 版 本 , 垂直 格 距 
0. 5 km, 水 平 格 距 1. 0 km, HRA 30, 水 平 格 点 100， 即 计算 区 域 是 15 kmX 100 km. 
模式 带 有 细致 的 水 汽 处 理 和 云 降水 微 物理 过 程 。 

模拟 试验 的 具体 设计 如 下 :以 上 两 个 算 例 , 都 用 了 热力 启动 ， 主 要 是 由 于 热力 启动 中 动 
力 适应 性 好 些 。 启 动 方 式 是 在 水 平 格 点 i 为 40 一 60 处 ,垂直 格 点 上 为 2 一 6 处 ,放置 一 个 
中 心 值 为 2. 5YC 而 依 余弦 方式 到 扰动 区 边界 递减 到 零 的 温度 扰动 。 这 相当 于 在 低层 有 一 个 
中 等 强度 的 启动 作用 。 


12.13.3 结果 


数值 模拟 试验 结果 给 在 图 12. 40 一 图 12. 46 中 。 

(1) 图 12. 40 是 计算 区 每 个 计算 步 中 出 现 的 最 大 上 升 气流 值 双 。. 随 时 间 的 变化 。 垂 直 
坐标 是 W uus. 单位 是 cm/s; 水 平 坐标 是 时 间 , 单位 是 10 s。 图 12. 40a 表示 IGPT —4 算 例 ; 
b 表示 IGPT—8 算 例 。 

对 比 图 12. 40a 和 b 看 Wo 的 演变 ,从 变化 的 时 间 尺 度 上 , alt bK, b 表现 出 y 中 尺 
度 特征 , a 表现 出 8 中 尺度 特征 。 从 结局 来 看 ,b 个 例 在 3 h (1080 min) 以 后 , Wm 已 很 小 ， 
大 气 恢复 到 平静 状态 ; 而 a 个 例 仍 保持 着 相当 强 的 8 中 尺度 上 升 气流 值 。 

(2) 图 12. 41 给 出 了 两 个 算 例 的 面积 平均 垂直 运动 速度 随时 间 的 变化 。 由 于 计算 这 个 
值 需要 用 全 场 速度 值 , 每 15 min 纪录 一 次 全 场 值 , 所 以 在 4h 中 只 记 了 16 次 。 这 样 , 图 
12. 41 的 水 平 坐标 的 时 间 单 位 是 15 min, 垂直 坐标 的 单位 同 图 12. 40。 对 比 a, b 可 见 , 算 
例 a 的 平均 垂直 运动 值 一 直 在 增加 着 ， 而 算 例 b 平均 值 变化 很 快 ,具有 1 h 的 正 负 波动 周 
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期 。 显 然 , b 具有 y 中 尺度 特征 , a 具有 8 中 尺度 特征 。 


























360 4000 
w R "m 
n fS poe jm 
280 Í 3000} 
j | 1 
Ed i 
240 I 2500 4} 
z j I 
§ 20L i 2000 L 
Yi / j j 
j | | 
120L 1 1000 - i 
/ y 
sol / soo - | l 
" / 5rd VN 
p. [ j VA 
ots 0 =- 
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 
计算 步 数 计算 步 数 


图 12.40 计算 区 内 每 时 步 最 大 上 升 气流 速度 W。. 随 时 间 的 分 布 ( 纵 坐 标 为 Waa HOI, 单位 cm/s; 横 
坐标 为 计算 步 数 , 步 长 10 s) 
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图 12.41 面积 平均 垂直 气流 速度 随时 间 的 变化 ( 纵 坐 标 同 图 12. 40, 横 坐标 为 记录 次 数 , 间隔 时 

间 为 15 min) 
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(3) 图 12. 42 给 出 的 是 计算 区 内 上 升 区 的 垂直 平均 水 平 尺度 (单位 是 水 平 格 点 数 ) 随时 
间 的 变化 。 图 12. 43 是 下 沉 区 的 平均 尺度 变化 。 对 比 图 12. 42a 和 b, 可 见 a 的 平均 上 升 尺 
度 明显 地 比 b 大 ; 而 由 图 12. 43a 和 b 看 出 ,a 的 平均 下 沉 尺 度 又 明显 地 比 b 小 。 这 意味 
着 , 算 例 a 的 平均 上 升 尺度 显著 地 比 b 大 , b 的 上 升 尺度 是 7 中 尺度 的 , 而 a 的 上 升 尺度 是 


8 中 尺度 的 。 
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图 12.43 平均 下 沉 气流 尺度 随时 间 的 分 布 (坐标 定义 和 单位 同 图 12. 42) 


CD. 图 12. 44 给 出 的 是 面积 平均 动能 ( EL Ena 5 (wy eui / N, ,wi,; 是 垂直 运动 速 
BE, w.; 是 水 平 运 动 速 度 ,NN, 是 计算 区 的 总 点 数 。 对 比 12.44 a 和 b 可 见 , 对 a 而 言 ，E..。 在 
湿 .上升 启 动 以 后 一 直 呈 上 升 趋势 ， 即 动能 在 发 展 ; 而 对 b. 伴随 着 W, 的 发 展 和 衰弱 ,FE..。 
也 同步 地 先 增加 再 减少 , 有 一 个 动能 发 展 和 衰弱 的 过 程 。 从 动力 学 和 尺度 上 来 说 ,b Ry 
中 尺度 型 的 , 而 a 是 8 中 尺度 型 的 。 换 言 之 , b 是 反映 着 不 稳定 位 能 迅速 转化 为 动能 , 随 着 
不 稳定 位 能 的 消耗 , 动能 又 转化 为 位 能 ; 而 对 个 例 a, 在 湿 中 型 垂直 运动 条 件 , 垂直 动能 在 
运动 中 消耗 很 小 , 随 着 低层 不 稳定 能 的 转化 和 启动 能 量 的 加 入 , 使 EL, .逐渐 随时 间 增 大 。 
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图 12.44 面积 平均 动能 随时 间 的 变化 ( 纵 坐 标 是 相对 人 能 是 单位 横 坐 标 同 图 12. 41) 


(5) 图 12. 45 给 出 的 是 模拟 4h 的 降水 量 水 平 空间 分 布 。 图 12. 45a 的 降水 分 布 具 有 
20~30 km 的 波动 尺度 ,而 图 12. 45b 的 波动 具有 10 km 以 下 的 尺度 。b 具有 Y 中 尺度 特 




















征 , 而 a 具有 8 中 尺度 特征 。 值 得 指出 的 是 , a 的 上 升 气流 峰值 几乎 是 b 的 十 分 之 一 ， 即 上 
升 气 流 并 不 强 , 但 其 降水 峰值 a WHE bK. 这 表明 了 降水 强度 并 不 只 与 上 升 所 — 
还 与 系统 的 动力 特征 和 降水 形成 的 效率 有 关 ， 而 降水 效率 又 强烈 地 决定 于 动力 结构 。 
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P12.45 模式 积分 4 h ff 4 R8 REA o CA Ae Fe lU. 单位 是 毫米 ; 横 坐 标 是 水 平 格 点 数 , 格 距 1. 0 km) 


(6) 图 12. 46 给 出 了 模拟 时 间 2h 的 流 场 图 。 对 比 12. 46a 和 b 可 以 看 出 , 算 例 b 的 垂 
直流 场 特 征 是 明显 的 就 地 翻滚 式 ;而 算 例 a 上 升 运动 是 明显 的 ,下 沉 则 甚 弱 , 不 是 就 地 翻滚 
式 , 而 是 水 平 ( 远 程 ) 辐 合 供应 式 。 这 了 又 从 流 场 型 式 上 表明 , b 具有 y 中 尺度 特征 , a 具有 有 
中 尺度 特征 。 当 模拟 到 4 h, 算 例 a 的 流 场 特征 仍 保持 着 2 h 的 型 式 , 强度 虽然 有 所 起 伏 ， 
但 尺度 更 扩大 了 , 这 种 趋势 , 一 直 延 续 到 8 h 以 后 ; 算 例 b 这 时 已 无 明显 的 深 尺度 的 垂直 运 

只 是 在 初始 给 定 的 基 流 上 附 有 一 些 y 中 尺度 的 波动 . 基本 上 恢复 到 初始 的 流 态 。 
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垂直 环流 的 就 地 翻滚 式 与 远程 供应 式 有 着 重大 区 别 , 前 者 在 翻滚 中 消耗 局 地 气 柱 的 位 
能 和 水 汽 , 而 后 者 在 不 断 有 能 量 和 水 汽 输入 下 , 使 局 地 热力 \ 动 力 状态 得 到 维持 和 发 展 。 

















图 12.46 ”模式 积分 到 2h 的 流 场 ( 矢 基 大 小 代表 的 风速 值 标 在 图 左上 角 ; 纵 坐 标 是 垂直 方向 ,一 个 
格 距 为 10 个 点 ; 水 平方 向 , 格 距 也 为 10 个 点 


12.13.4 结语 


看 来 ,环境 条 件 不 仅 提供 对 流 发 生 的 条 件 , 如 不 稳定 能 量 和 启动 机 制 ,也 能 对 不 稳定 能 
的 释放 转化 方式 有 引导 作用 。 这 就 是 在 一 定 的 环境 条 件 , 存 在 着 优势 发 展 的 尺度 或 流 型 。 
而 随 着 环境 条 件 的 变化 ,可 以 引起 优势 发 展 尺度 或 流 型 的 迁移 。 


12.14 对流 云 的 过 山 、 下 坡 及 离 山 


12.14.1 引言 


地 形 对 于 对 流 云 的 影响 是 肯定 的 ,但 影响 的 表现 则 不 同 。 感 觉 上 ,有 时 前 弱 , 有 时 增强 ， 
有 时 阻挡 ,有 时 接力 跳跃 ,有 时 出 山 ,有 了 时 驻 山 。 何 以 如 此 ,有 规律 吗 ? 能 观测 到 这 些 表现 ， 
但 难以 看 出 确切 的 道理 。 在 这 一 节 拟 用 数值 模拟 的 方式 作 些 零星 探索 ,主要 是 ,在 平地 发 展 
的 对 流 云 移 过 山 峭 或 台地 发 展 的 对 流 云 下 坡 时 的 变化 。 以 求 有 所 体会 。 

非 平坦 地 形 对 于 对 流 云 的 发 生发 展 有 着 明显 影响 ,潮湿 空气 过 山 不 仅 有 过 山 波 发 生 。 
还 会 出 现 地 形 云 , 相 变 潜 热 与 山 的 动力 扰动 相 耦 合 呈 现 出 比 干 燥 空 气 过 山 更 丰富 的 现象 。 
以 往 研 究 了 山地 对 流 云 的 发 展 , 本 节 研 究 了 在 平地 发 展 的 积 云 , 移 过 山 脊 或 下 坡 时 的 变化 。 
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12. 14. 2 ”模式 和 模拟 方案 


运用 非 静 力 全 弹性 对 流 云 模式 的 二 维 版 本 ,其 动力 ,热力 和 带 有 地 形 坐 标 系 的 和 云 一 降 
水 微 物理 过 程 的 方程 组 见 6. 2. 4. 2 小 节 。 计 算 区 域 水 平 为 100 km, 格 距 1.0 km, 分 为 100 
个 点 ,序号 以 1 表示 ,垂直 为 15 km, 格 距 0. 5 km, 分 为 30 个 点 ,序号 以 K 表示 。 大 积分 时 间 
步 长 为 10 s, 小 积分 时 间 步 长 为 1.0 s. 

地 形 的 山体 表达 式 为 : 





Z, = Z.Lo?/[Lo + (£ +10] 

这 里 Z AUPRAKAE, L 是 决定 地 形 坡度 的 长 度 参数 , 取 为 15 km r 为 水 平 坐 标 值 , zx 
是 Z, 所 在 位 置 , 取 50 km, Z, W 1.5 km 

初始 条 件 , 给 出 水 平均 匀 的 温 、 压 、 露 点 值 和 风 随 高 度 的 分 布 , 地 面 温度 取 为 25 "C ,气压 
1000 hPa。4 km 以 下 ,温度 递减 率 y — 0. 75/100 m;4 —10 km, y=0. 5/C/100 m;10— 
12 km,y=0. 25'C /100 m;12—15 km, y—0.01'C/100 m。 露 点 温度 :10 一 12 km, 3 km 以 
F,T,—T—3.0'0,3—10 km, T, — T—5. 0C ; 10km 以 上 ,Ti=T 一 15.0YC 。 水 平 风速 :地 
面 风 为 等 ,向 上 每 0.5 km 增加 0. 6 m/s, 当 大 于 15 m/s 后 不 再 增 大 。 

模拟 方案 : 

这 个 模拟 方案 与 6. 6 节 湿 潮 空气 过 山 的 地 形 云 模 拟 不 同 点 在 于 ,对 流 是 先 在 平地 或 台 
地 上 发 展 的 ,而 后 过 山 或 下 坡 。 

在 平地 1—25 —35 格 点 处 ,用 热 扰动 法 先 启动 对 流 云 发 生 , 云 体 在 环境 风 驱 使 下 边 移动 
边 发 展 逐 渐 接近 山体 或 下 坡 。 为 了 在 云 体 发 展 初期 ,气流 不 受 山 消 或 坡地 的 影响 ,山地 和 下 
坡 是 在 云 移动 中 逐渐 凸 起 或 凹 下 的 ,这 种 方法 叫 “ 次 临界 Froude 数 [U?/gl(AP/P)] 初 始 
法 ”, 又 叫 地 壳 运 动 法 (Deaven,1976)。 这 种 方法 虽 在 运用 中 比较 麻烦 ,因为 地 壳 运 动 过 程 中 
地 表 高 度 Z, 在 变化 着 , 需 逐 步 进行 坐标 变换 ,但 它 不 会 激 起 高 频 瞬 变 波 。 

模拟 计算 分 二 个 事例 :一 是 过 山 , 二 是 下 坡 , 每 一 个 先进 行 平地 对 流 云 算 例 ,再 进行 过 山 
或 下 坡 不 同事 例 ,与 之 比较 来 察看 地 形 的 影响 。 山 峰 高 度 或 下 坡 底 深 都 取 为 1500 m, 参 照 
平地 算 例 的 结果 ,地形 凸 起 从 180 步 到 540 步 完 成 ;而 凹 下 是 从 360 步 到 720 步 完 成 。 


12.14.3 ”对流 云 过 山 的 模拟 结果 


(1) 概 况 

图 12. 47 给 出 了 过 山 (a) 和 平地 (b) 对 流 云 发 展 过 程 中 最 大 上 升 气流 速度 W, ,二 者 随 
时 间 的 演变 。 对 比 二 者 可 以 看 出 ,在 什 算数 300 一 400 时 步 间 (时 间 一 步 数 x 时 间 步 长 )。 出 
现 了 第 一 个 Ww ,二 者 的 峰值 ,二 者 的 峰值 大 小 和 位 置 十 分 相近 。 到 550 一 650 时 间 步 长 ,过 
山 算 例 出 现 了 第 二 个 峰值 W ae EE 29 m/s, 而 在 平地 算 例 中 ,这 时 已 进 和 人 Wx 随时 间 演 
变 的 谷底 (2. 0 m/s). P) 1000 算 步 处 ,二 个 算 例 都 出 现 了 另 一 个 W, ,峰值 。 过 山 算 例 值 为 
21 m/s, 平 地 算 例 值 为 105 m/s。 可 见 过 山 对 流 云 的 强度 比 平地 对 流 云 显著 增强 , 增 福 达 
1.9 倍 。 
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图 12.47 过 山 (a) 和 平地 (b) 对 流 云 中 最 大 上 升 气流 速度 Ww 随时 间 变 化 
级 坐标 是 Wuss(cm/s) , 模 坐 标 是 计算 步 数 (n) M tmm 10 s。 
(2) 降 水 


图 12. 48 给 出 了 960 计算 时 步 的 累计 降水 量 分 布 ,a 为 过 山 算 例 ,b 为 平地 算 例 。 可 见 
在 平地 算 例 中 ,水 分 布 只 有 一 个 蜂 值 . 处 于 格 点 35 一 50 之 间 . 峰值 降水 量 达 25 mm: 而 在 过 
山 算 例 中 有 算 2 个 降水 峰值 ,一 个 处 于 山 的 35 一 50 格 点 之 间 。 峪 值 降水 量 11 mm, 另 一 个 
在 山 后 (背风 坡 ) 的 65 一 85 格 点 间 峰 值 降 水 且 13. 5 mm。 二 者 的 降水 分 布 有 明显 差别 。 但 
过 山 算 例 的 最 大 降水 量 比 平地 算 例 小 近 1 倍 ,可 是 区 域 总 降水 量 过 山 的 比 平地 的 多 29. 3%。 
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Fi 12.48 第 960 算 时 步 的 累计 降水 量 分 布 ,(a) 为 过 山 算 例 ,(b) 为 平地 算 例 

(3) 流 场 


图 12. 49 给 出 的 是 时 步 600(100 min) 的 流 场 图 ,(a) 是 过 山 的 (b) 是 平地 的 。 这 时 过 山 
算 例 的 对 流 中 心 已 移 过 山峰 (此 时 对 流 云 已 越过 峰 顶 1500m 处 到 达 山 的 背风 坡 ,由 于 位 能 
释放 激 起 的 背风 坡 与 对 流 环流 的 耦合 ,加 强 了 对 流 的 迅猛 发 展 ,Ws 达到 29 m/s。 而 平地 算 
例 这 时 已 处 于 对 流 发 展 的 低谷 处 (参见 图 12. 48b) 
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图 12. 49 时 步 600(100 min) 的 流 场 图 
《a) 是 过 山 的 .(b) 是 平地 的 。 纵 坐标 是 垂直 格 点 数 ,一 大 格 为 10, 模 坐标 是 水 平 格 点 数 ,一 大 格 也 为 10。 
上 栏 下 部 的 影 区 是 山形 


WZORY) 

图 12. 50 给 出 了 600 时 步 (100 min) 的 云 场 ,a 是 过 山 算 例 ,b 是 平地 算 例 。 从 图 
12. 50a, b 栏 对 比 可 以 看 出 ,到 600 时 步 时 ,过 山 的 云 与 平地 的 云 已 有 重大 差别 了 。 过 山 的 云 
中 心 由 360 步 的 38 格 点 处 跳跃 到 山 消 后 的 62 格 点 处 . 云 体 强大 ,最 大 含水 量 高 达 
16. 8 g/kg, 而 平地 的 云 体 平移 到 48 格 点 处 , 云 体 分 裂变 弱 , 最 大 含水 量 只 有 1. 63 g/kg, 这 
个 结果 也 是 与 流 场 结构 相对 应 的 。 
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图 12.50 600 时 步 (100 min) 的 云 场 ,(a) 是 过 山 算 例 ,(b) 是 平地 算 例 。 其 他 说 明 同 图 12. 49 
12. 14.4 对 流 云 下 坡 的 数值 模拟 结果 


(1) 概 况 

对 流 云 下 坡 和 平地 的 算 例 中 . 其 最 大 上 升 气流 速度 W。.. 随 时 间 的 演变 二 者 的 差别 不 大 ， 
只 是 下 坡 算 例 的 比 平地 例 算 的 值 稍 大 一 些 。 

与 过 山 相 比 ,过 山 算 例 的 对 流 云 比 下 坡 算 例 的 对 流 云 强 些 。 这 是 由 于 在 下 坡 算 例 中 ， 
初始 地 面 高 度 上 升 了 1500 m, 相 应 地 面 温度 下 降 了 7. 5C 达到 17. 5C; 地 面 气压 下 降 了 
109. 6 hPa, 达 到 890. 4 hPa, 这 就 造成 了 气 柱 的 温 湿 不 稳定 能 的 减少 。 

(2) 降 水 

对 流 云 下 坡 和 平地 算 例 二 者 的 阵 水 分 布 在 背风 坡 呈 现 出 明显 差别 。 在 下 坡 算 例 中 , 背 
风 坡 的 降水 分 布 波动 明显 , 主 降 水 分 布 在 格 点 50 一 70 间 , 并 延绵 到 100 格 点 处 ;而 平地 算 例 
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中 , 主 降水 只 集中 在 55 一 67 格 点 范围 内 , 哇 单 峰 型 。 区 域 总 降水 量 下 坡 的 比 平地 的 增加 了 
76.196, 


(3) 流 场 


由 于 下 坡 算 例 与 平地 算 例 仅 在 云 下 坡 处 有 差别 。 由 于 下 坡 的 作用 ,下 坡 处 的 对 流 环流 
强 于 平地 的 。 


12.14.5 结语 


综 上 所 述 ,可 以 给 出 下 列 结论 : 

(1) 对 流 云 过 山 . 在 背风 坡 会 显著 增强 。 与 平地 对 流 云 降水 分 布 的 单 峰 型 相 比 ,在 迎风 
坡 有 降水 ,背风 坡 也 有 降水 , 主 降水 区 分 布 呈 双 峰 型 

《2) 对 流 云 下 坡 在 下 坡 处 也 会 有 所 加 强 , 但 比 过 山 的 情况 的 增强 作用 弱 得 多 ,这 可 能 解 
释 为 下 坡 情 况 下 只 有 气 柱 膨胀 ( 辐 散 ), 没 有 气 柱 压缩 ( 辐 合 ) 之 故 ; 

(3) 山 瑚 和 下 坡 对 于 对 流 云 降水 分 布 有 明显 影响 ,扩大 了 降水 范围 ,区 域 总 降水 量 比 平 
地 对 流 云 降水 有 明显 增加 ,但 降水 量 蜂 值 会 出 现 减 小 。 

以 上 的 模拟 研究 中 ,对 流 云 过 山 \. 下 坡 是 有 风 驱 动 的 。 即 有 明显 天 气 系统 的 背景 ,和 一 定 
的 热力 ,水 汽 条 件 。 对 于 在 弱 天 气 背 景 下 ,热力 ,水汽 条 件 不 太 适 宜 于 对 流 发 展 时 ,由 于 山区 的 
动力 ,热力 效应 ,对 流 会 在 山区 先 发 展 。 这 种 情况 下 ,山区 的 对 流 云 出 不 了 山 ,或 者 说 它们 出 了 
山 就 难以 为 继 了 。 当 有 系统 过 境 时 ,会 把 它们 带 出 来 ;还 曾 观测 到 ,山区 对 流 的 持续 发 展 形成 
庞大 的 云 团 并 组 织 成 系统 后 ,它们 可 自行 出 山 , 这 样 的 对 流 云 出 山 会 伴 有 强烈 的 天 气 活动 。 


12.15 对 流 ( 群 ) 发 生 和 维持 原生 因素 与 对 流 ( 群 ) 发 生 中 的 诱发 因 
素 的 相互 作用 


从 上 述 几 节 的 讨论 中 看 到 ,一 些 重要 的 结构 组 织 形成 ,发 展演 化 ,维持 更 新 都 需要 各 环 
节 的 相互 配合 。 发 生 对 流 的 条 件 是 由 环境 场 提供 的 ,但 发 展 成 什么 样 的 对 流体 ( 系 ) 就 与 法 
则 的 途径 有 关 了 。 如 果 把 对 流 发 生前 环境 因素 称 为 原生 因素 ,而 把 对 流 发 生 后 的 对 流产 物 
所 派生 的 因素 称 为 诱 生 因素 。 由 于 原生 因素 不 能 完全 决定 对 流 活动 的 演变 或 结局 ,就 需 加 
入 诱 生 因素 的 作用 。 这 在 本 质 上 是 环境 场 与 对 流 场 间 的 相互 作用 ,也 是 其 非 线性 特征 的 表 
现 。 这 可 由 非 线 性 动力 学 方程 来 体会 到 ,其 中 的 uv cw p.p. T 等 量 ,不 论处 在 方程 中 的 哪 
M 都 在 随时 、 空 变化 着 : 


ðu, 8u, u, Ou | 1ab 
& rs toge WAT Lob fi Du 
az 9v yu -+3 
名 tu 名 EE yw Tr ARR 
部 aw aw__ is 
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鉴于 强 对 流 的 非 线性 特征 , 既 有 初 值 问题 ,又 有 演变 问题 ,就 不 能 再 只 局 限 在 原生 性 环 
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境 场 条 件 的 研究 了 。 应 当 关 注 在 原生 因素 演变 过 程 中 原生 因素 的 作用 情况 ,和 诱发 因素 及 
它们 间 的 相互 作用 ,配合 情况 ;在 某 些 分 叉 点 ( 原 态 失 稳 点 ) 甚 至 还 与 随机 扰动 有 关 。 为 此 ， 
先 仔细 观测 强 对 流 的 演化 过 程 是 重要 的 ,起 码 可 以 从 跟踪 强 对 流 的 演变 路 径 来 着 手 。 这 就 
需要 在 筹划 观测 系统 中 注入 新 的 思路 了 。 

一 提 到 非 线 性 似乎 真是 难以 揣摩 ,但 事情 的 本 缔 是 这 样 的 ,该 怎么 办 还 要 怎么 办 ,总 不 
能 一 涉及 非 线 性 就 止步 吧 ! 一 个 可 行 的 方案 是 ,从 具体 了 解 非 线 性 不 太 强 的 强 对 流 个 例 做 
起 ,这 中 间 需 要 观测 、 分 析 \ 模 拟 、 理 论 相 结合 ;再 从 众多 个 例 中 归纳 或 提炼 出 能 把 握 总 体 性 
规律 的 认识 ,能 大 致 辨别 演化 方向 就 是 突破 。 至 于 强 非 线性 的 清 况 , 容 后 再 说 , 曾 请 教 过 一 
些 长 期 从 事 强 对 流 工 作 的 专家 ,深究 之 后 ,感到 真正 强 非 线性 的 .看 不 出 点 滴 端倪 的 事例 还 
是 罕见 的 。 


12.16 ”建立 相 适 应 的 新 型 观测 系统 


12.16.1 强 对 流 活 动 的 环境 条 件 


变化 是 中 小 尺度 的 ,具有 是 高 时 、 空 分 辩 结 构 。 因 而 目前 的 常规 观测 系统 很 难 观测 到 
场 分 布 或 场 演变 资料 。 新 型 的 多 通道 微波 辐射 计 .GPS 湿度 仪 和 风 廓 线 雷 达能 够 得 到 温 、 
湿 、 风 及 水 凝 物 的 垂直 分 布 ,能 提供 高 时 间 分 辩 率 的 垂直 时 间 剖 面 , 随 着 强 对 流 云 物理 的 进 
展 ,可 以 更 多 理解 其 中 的 信息 ,利用 这 些 产 品 来 进行 时 空转 换 , 掌 握 局 地 环境 条 件 的 变化 ,这 
对 诊断 分 析 和 预报 ( 警 ) 是 很 需要 的 。 


12.16.2 环境 条 件 的 变化 举例 


强 对 流 活动 的 环境 条 件 变 化 是 中 、 小 尺度 的 ,是 高 时 、 空 分 辩 的 。 因 而 目前 的 长 规 观测 
系统 很 难 观测 到 场 分 布 或 场 演变 资料 。 新 型 的 多 通道 微波 辐射 计 、GPS 湿度 仪 和 风 廓 线 雷 
达能 够 提供 高 时 间 分 辩 率 的 垂直 时 间 剖 面 , 可 以 利用 这 些 产 品 来 了 解 环境 条 件 的 变化 。 图 
12. 51 是 一 次 对 流 云 过 测 站 时 的 多 频道 微波 辐射 仪 给 出 的 参数 变化 图 。 对 流 云 过 站 时 , 除 
地 表 温 度 降低 外 ,各 高 层 温 、 湿 度 皆 升 高 ,以 700 hPa 升 高 幅度 最 大 。 对 流 云 过 测 站 时 层 结 
的 演变 有 湿 中 性 化 趋势 , 见 图 12. 52 所 示 。 

由 多 通道 微波 辐射 计 GPS 湿度 仪 和 风 廓 线 雷 达 得 到 的 温 、. 湿 ,高 . 压 `. 风 垂直 时 间 剖 面 
后 , 稍 加 运算 就 可 得 到 表示 大 气 热力 .动力 结构 的 特征 值 ,如 0se( 假 相当 位 温 )、CAPE( 对 流 
有 效 位 能 ) ,Ri(Richardson 数 ) 等 系列 参数 。 

鉴于 RHI 产 品 在 了 解 对 流 云 垂 直 结 构 中 的 重要 性 ,由 布 网 多 普 勒 雷达 的 体 扫 资 料 内 插 
得 到 的 RHI 垂直 分 辩 率 甚 低 ( 科 直 向 可 设置 30 个 角 , 但 在 业务 运用 中 最 多 取 14 个 角 的 数 
据 ), 而 X 波段 雷达 探测 得 到 的 RHI 分 辩 率 很 高 (取样 角 的 差 值 可 小 于 0. 2") 。 如 果 在 一 轮 
体 扫 完 成 后 转 成 RHI 取 剖 面 ,这 又 会 减 小 体 扫 的 时 间 分 辩 率 ,而 且 取 哪个 部 位 的 垂直 齐 面 
也 要 推 殴 。 为 此 配置 多 雷达 可 互补 的 观测 系统 是 必要 的 。 图 12. 53 是 玉溪 用 布 网 多 普 勒 雷 
达 的 体 扫 资料 内 插 得 到 的 RHI X 波段 雷达 提供 的 同一 云 RHI 剖面 ,对 比 可 见 ,B 具有 更 
细致 的 垂直 回 波 结构 。 
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图 12.51 对 流 云 过 测 站 时 的 多 频道 微波 辐射 仪 给 出 的 参数 变化 
《 引 自 北京 人 工 影响 天 气 办 公 室 : 李 蹇 到 等 ,私人 通讯 ) 
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图 12. 52 依据 对 流 云 过 测 站 时 的 多 频道 微波 辐射 仪 给 出 的 温 湿 参 数 变化 算得 的 b. 席 线 随时 间 演 变 。 
纵 坐 标 是 垂直 取样 点 数 ,点 间距 离 250 m , 横 坐 标 是 9。 值 。 
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图 12.53 A 为 多 普 勒 雷达 内 捅 得 到 的 RHI;B 图 为 X 波段 雷达 探测 得 到 的 RHI 


多 站 GPS 倾斜 路 径 水 汽 总 量 监测 区 域 水 汽 的 三 维 空间 分 布 及 其 时 间 变 化 是 可 行 的 ,为 
了 得 到 区 域 水 汽 的 三 维 空间 分 布 , 还 要 用 上 层 析 技 术 (CT) 。 
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本 书 的 沿革 


《起 云 物理 与 防 埠 的 原理 和 设计 ) 第 一 版 是 在 2004 年 9 月 出 版 的 。 近 两 年 后 ,2006 年 7 
月 再 版 。 又 过 了 6 年 ,2012 年 7 月 ,参考 前 者 ,补充 、 修 改 为 此 书 。 


后 记 


《 雹 云 物 理 与 防 雹 的 原理 和 设计 ?第 一 版 ,由 许 焕 斌 、 段 英 、 刘 海 月 著 。 其 前 言 日 ; 

“从 1978 年 至 今 ,国内 关于 冰雹 和 防 着 方面 的 正式 出 版 专著 有 五 本 。 一 是 《冰雹 概论 》， 
作者 是 雷雨 顺 、 吴 宝 俊和 吴 正 华 , 于 1978 年 由 科学 出 版 社 出 版 ,内 容 侧重 于 冰雹 天 气动 力 
学 ;二 是 《冰雹 微 物理 与 成 罗 机 制 ), 作 者 是 徐 家 骗 ,1979 年 由 农业 出 版 社 出 版 ,着 重 描述 了 
冰雹 的 微观 物理 学 和 冰 夫 形成 机 制 ; 三 是 (人 工 防 震 导 论 》, 由 黄 美 元 、 王 郧 生 等 编著 ,于 1980 
年 科学 出 版 社 出 版 ,是 一 部 内 容 十 分 全 面 的 书 , 涵 盖 了 冰雹 的 形成 探测、 识别、 预报 、 防 志 原 
理 . 效 果 检 验 及 防 界 布局 等 ;四 是 (人工 防 苞 实用 技术 》, 编 著者 是 王 雨 增 、 李 风声 和 伏 传 林 ， 
由 气象 出 版 社 于 1994 年 出 版 ,内 容 偏重 于 实用 技术 和 方法 ;五 是 《 冰 逢 》, 作 者 是 段 英 、 赵 亚 
民 , 这 是 一 部 文献 资料 式 的 著作 ,图 文 并 茂 , 给 出 了 河北 省 1950 一 1999 年 近 50 年 的 冰雹 天 
气 实例 ，1999 年 由 气象 出 版 社 出 版 。 这 些 专著 对 指导 我 国 的 冰 夫 研究 和 提高 防 雹 科学 技术 
水 平 都 起 到 了 重大 作用 。 

1996 年 河北 省 立项 了 重大 课题 “人 工 防 雹 与 农业 减灾 的 研究 ”", 经 过 项 目 课题 组 5 年 的 
努力 ,获得 了 一 批 新 的 结果 。 本 书 作 者 是 该 项 目的 承担 者 ,为 了 系统 地 介绍 这 些 进 展 ,撰写 
了 《 雹 云 物理 与 防 填 的 原理 和 设计 ?这 本 书 。 本 书 不 拟 全 面 复述 已 有 的 知识 和 成 果 , 而 是 企 
图 点 出 一 些 关 键 性 科学 问题 ,再 以 归纳 观测 事实 为 基础 ,以 理论 分 析 为 主线 ,以 采用 新 思路 
设计 的 数值 模式 为 工具 ,对 点 出 的 关键 问题 予以 深入 研究 ,力求 给 以 澄清 或 提出 解决 方案 。 

本 书 共 分 三 编 11 章 ， 内 容 包括 雹 云 物理 及 数值 模式 , 防 恩 原理 和 防 雹 实施 方案 的 设 
计 。 第 一 、 二 编 的 1 一 7 章 由 许 焕 斌 撰写 ,第 三 编 中 的 第 9.10 章 由 段 英 撰写 ,第 8、11 章 由 刘 
海 月 撰写 。 

赵 柏 林 老 师 和 郑 国光 研究 员 为 本 书写 了 序 , 章 澄 昌 教 授 、 郑 国光 研究 员 审 阅 了 全 书 , 作 
者 在 此 表示 惠 心 的 感谢 。 

我 们 热忱 地 把 本 书 奉献 给 大 家 ,更 诚 恩 地 希望 得 到 读者 的 指正 。( 作 者 : 许 焕 研 ” 段 英 
刘海 月 )” 


第 二 版 由 于 加 了 第 二 编 的 第 八 章 “ 积 云 ( 对 流 云 ) 物 理 和 积 云 增 雨 ”, 书 名 后 就 加 了 副 标 
题 :“ 对 流 云 物 理 与 防 雹 增 两 ,著者 仍 是 许 焕 诚 、 段 英 、 刘 海 月 。 再 版 的 话 日 : 

“《 恩 云 物理 与 防 填 的 原理 和 设计 ?的 第 一 版 是 在 2004 年 9 月 出 版 的 ,至 今 已 过 去 近 两 
年 的 时 间 . 这 次 再 版 ,气象 出 版 社 要 求 首先 要 把 书 中 的 错误 予以 改正 ,并 希望 能 与 时 俱 进 地 
fE— x. 

由 于 水 资源 的 短缺 ,开发 空中 水 资源 的 人 工 增 雨 活动 在 发 展 。 积 云 (对 流 云 ) 降 水 占有 
很 大 比例 ( 约 占 3/4), 且 对 流 云 是 凝 水 量 丰富 的 云 ,又 是 自然 降水 效率 较 低 的 云 ,因而 增 雨 潜 
力 巨 大 .但 是 近来 的 对 流 云 增 雨 计划 表明 ,对 浮动 云 体 的 增 雨 作业 , 增 雨 率 较 大 也 较 明显 ;但 
对 于 固定 地 区 是 否 可 以 增加 降水 量 则 难以 确定 。 这 意味 着 对 流 云 的 人 工 增 雨 的 方案 ( 静 力 
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催化 或 动力 催化 ) 有 可 能 在 增强 了 个 体 对 流 云 的 发 展 的 同时 却 降低 了 云 体 的 降水 效率 ,从 而 
使 区 域内 的 水 汽 转 化 为 降水 的 份额 并 未 增多 。 这 对 于 开发 空中 水 资源 企图 来 增加 区 域 降水 
量 的 努力 来 说 是 不 期 望 的 。 看 来 需要 探求 的 是 : 如 何 才能 提高 区 域内 对 流 云 群 水 汽 转化 为 
降水 的 效率 问题 。 这 必然 涉及 对 流 云 的 宏观 动力 过 程 和 微观 降水 过 程 之 间 的 相互 作用 如 何 
能 达到 最 优 ,为 此 要 和 弄 清楚 自然 阵雨 的 形成 机 制 。 鉴 于 冰雹 云 和 积 云 都 是 属于 对 流 云 类 ,只 
是 强度 不 同 ,为 此 ,根据 将 近 两 年 来 我 们 对 积 云 (对 流 云 ) 物 理 、 阵 十 形成 机 制 和 积 云 (对 流 
云 ) 增 雨 方面 作 过 的 工作 ,由 我 执笔 予以 汇集 整理 ,写成 “ 积 云 (对 流 云 ) 物 理 和 积 云 增 雨 " 作 
为 第 二 编 的 第 八 章 . 而 第 三 编 的 第 八 、 九 、 十 和 十 一 章 , 依 次 递 改 为 第 九 . 十 .十 一 和 十 二 章 。 
非常 有 幸 把 再 版 的 书 棕 献 给 读者 , 仅 供 大 家 参考 ,并 恳请 予以 指正 ! GRR)” 


为 了 配合 强 对 流 云 物理 研究 的 深入 ,应 当 扩大 它 的 影响 领域 ,为 更 多 的 读者 服务 。 在 这 
次 对 《 雹 云 物理 与 防 起 的 原理 和 设计 》 修 订 , 改 版 中 ,对 强 对 流 云 物理 的 内 容 作 了 扩大 和 充 
实 , 特 别 是 作为 一 名 云 一 降水 物理 工作 者 , 试 着 去 探索 了 强 对 流 云 物理 学 在 对 流 性 灾害 天 气 
预报 ( 警 ) 中 的 应 用 。 为 此 ,承蒙 段 英 ,刘海 月 先生 的 理解 和 支持 ,对 原 书 的 结构 作 了 大 的 调 
整 ,新 增 了 一 些 章节 ,更 新 置换 了 一 些 章节 。 书 名 也 相应 改 为 ( 强 对 流 云 物理 及 其 应 用 》。 
为 了 “与 时 俱 进 ”, 内 容 需 扩 , 书 名 可 改 ,但 在 其 沿革 中 ,同事 和 朋友 们 的 贡献 和 支持 要 牢 
记 心 中 , 立 此 存 照 。 这 种 真挚 的 友情 是 鼓励 我 “ 老 而 不 募 " 的 精神 支柱 ! 衷心 地 感谢 , 深 深 地 
Wu! 
VFR 
2012 年 8 月 1 日 北京 
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彩 图 3. 48 ”多 普 勒 雷达 回 波 图 (方位 341. 4*， 回 波 移 向 SSE) 
(2) 径 向 风 分 布 : (b) 径 向 方向 强度 一 高 度 分 布 ， 图 中 白 线 为 水 平 风速 零 线 
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彩 图 11.24 单 体 对 流 云 个 例 概念 模型 





黑 实 线 是 零 线 的 大 和 概 位 置 
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彩 图 11. 28 ”多 单 体 对 流 云 实例 概念 模型 
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11.29 2003 fF 10 A 13 H 18:26 大 连 雷 达 站 观测 到 的 强 单 体 对 流 云 回 波 实例 
箭头 是 系统 移 向 ， 向 东南 





